Métodos de processamento de dados magnéticos : desenvolvimento, implementação computacional e aplicação em dados sintéticos e reais do arco de Ponta Grossa, centro-sul do Brasil by Castro, Fabrício Rodrigues, 1992-
UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANÁ
FABRÍCIO RODRIGUES CASTRO
MÉTODOS DE PROCESSAMENTO DE DADOS MAGNÉTICOS: 
DESENVOLVIMENTO, IMPLEMENTAÇÃO COMPUTACIONAL E APLICAÇÃO EM 
DADOS SINTÉTICOS E REAIS DO ARCO DE PONTA GROSSA, CENTRO-SUL DO
BRASIL
C U R IT IBA-PR
MARÇO/2 O19
FABRÍCIO RODRIGUES CASTRO
MÉTODOS DE PROCESSAMENTO DE DADOS MAGNÉTICOS: 
DESENVOLVIMENTO, IMPLEMENTAÇÃO COMPUTACIONAL E APLICAÇÃO EM 
DADOS SINTÉTICOS E REAIS DO ARCO DE PONTA GROSSA, CENTRO-SUL DO
BRASIL
Dissertação apresentada como requisito 
parcial à obtenção do título de Mestre, 
Curso de Pós-Graduação em Geologia, 
Área de Concentração Geologia 
Exploratória, Departamento de Geologia, 
Setor de Ciências da Terra, Universidade 
Federal do Paraná.
Orientador:
Prof. Dr. Saulo Pomponet Oliveira. 
Co-Orientadores:
Prof. Dr. Francisco José Fonseca Ferreira. 
Prof. Dr. Jeferson de Souza.
C U R IT IBA-PR
MARÇO/2 O19
C355m
Catalogação na Fonte: Sistema de Bibliotecas, UFPR Biblioteca de Ciência e Tecnologia
Castro, Fabrício Rodrigues
Métodos de processamento de dados magnéticos: desenvolvimento, implementação computacional e aplicação em dados sintéticos e reais de Ponta Grossa, Centro-Sul do Brasil [recurso eletrônico] / Fabrício Rodrigues Castro, 2019.
Dissertação (mestrado) - Programa de Pós-Graduação em Geologia, Setor de Ciências da Terra, Universidade Federal do Paraná.Orientador: Prof. Dr. Saulo Pomponet Oliveira Coorientadores: Prof. Dr. Francisco José Fonseca Ferreira; Prof. Dr. Jeferson de Souza
1. Geologia -  processamento de dados. 2. Arco de Ponta Grossa -  PR -  processamento de dados. I. Universidade Federal do Paraná. II. Oliveira, Saulo Pomponet. III. Ferreira, Francisco José Fonseca. IV. Souza, Jeferson de. V. Título CDD 551.2854
Bibliotecária: Vilma Machado CRB9/1563
a s  tap i— »«—U F P R
MINISTÉRIO DA EDÜCAÇAO 
SETOR SETOR DE CIÊNCIAS DA TERRA 
UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANÁ 
PRÓ-REITORIA DE PESQUISA E PÓS-GRADUAÇÃO 
PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO GEOLOGIA- 
40001016028P5
TERMO DE APROVAÇÃO
Os membros da Banca Examinadora designada pelo Colegfado do Programa de Pós-Graduação em GEOLOGIA da Universidade 
Federal do Raraná foram convocados para realizar a arguição da Dissertação de Mestrado de FABRÍCIO RODRIGUES CASTRO 
intitulada: MÉTODOS DE PROCESSAMENTO DE DADOS MAGNÉTICOS: DESENVOLVIMENTO, IMPLEMENTAÇÃO  
COMPUTACIONAL E APLICAÇÃO EM DADOS SINTÉTICOS E REAIS DO ARCO DE PONTA GROSSA, CENTRO-SUL DO 
B R A S IL , após terem  inqu irido  o a luno e rea lizado  a ava liação  do traba lh o , são de parecer pela sua
Fg-vpg C ^     no  r ito  d e  d e fe s a .
A outorga do titulo de mestre está sujeita à homologação pelo colegiado, ao atendimento de todas as indicações e correções 
solicitadas pela banca e ao pleno atendimento das demandas regimentais do Programa de Pós-Graduação.
CURITIBA, 26 de Março de 2019.
CSAULO POMPONET OLIVEIRA '  
Presidente da Banca Examinadora (UFPR)
DAVI D LOPES DE CASTRO 
Avaliador Externo (UFRN)
ALESSANDRA DE BARRO^ E SILVA BONGIOLO■: l
Avaliador Externo (UFPR)
" * /  A  A v ,
GIULIANO SANT'ANNA MAROTTA 
Avaliador Externo (UNB)
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA-CENTRO POLITÉCNICO-UFPR - CURITIBA - Paraná - Brasil 
CEP 81531-990 - Tel: (41) 3361-3365 - E-mail: posgeol@ufpr.br
RESUMO
As ferramentas computacionais de processamento de dados geofísicos podem ser 
agrupadas em duas classes. Enquanto que a primeira classe é composta por 
aplicativos proprietários, munidos de inúmeras ferramentas de processamento em um 
ambiente com interface gráfica (GUI), a segunda é composta pelos scripts de domínio 
público, que realizam funções específicas no modo de linha de comando. Com o 
objetivo de unir os pontos positivos das duas linhas previamente citadas, foi 
desenvolvido um programa de código aberto, denominado Grav Mag Suite, que 
agrupa diversas ferramentas de processamento de dados de campos potenciais, 
sobretudo métodos semiquantitativos. O Grav Mag Suite foi desenvolvido em 
ambiente MATLAB, que possui ferramentas que dão suporte tanto à criação de 
interfaces gráficas, quanto ao processamento de dados de campos potenciais. As 
ferramentas de processamento foram implementadas com base nas teorias dispostas 
em artigos científicos e na adaptação de scripts disponibilizados pela comunidade 
científica, além de novos filtros qualitativos propostos neste trabalho. Os métodos 
implementados foram testados em dados sintéticos e reais do Arco de Ponta Grossa, 
para fins de validação dos códigos-fonte. Os novos filtros qualitativos propostos 
combinam dois filtros de realce tradicionais ISA e IGHT através da soma e subtração 
de ambos e delimitam as fontes causadoras através picos e platores. Os resultados 
da aplicação dos métodos qualitativos e semiquantitativos aos dados aeromagnéticos 
forneceram novas informações a respeito da área de estudo.
Palavras-chave: Métodos semiquantitativos. Arco de Ponta Grossa. Dados 
aeromagnéticos.
ABSTRACT
Geophysical data computational processing tools may be ranked into two classes. 
While the first class is composed by proprietary software with numerous processing 
tools in a graphical user interface (GUI) environment, the second one consists of public 
domain scripts, which perform specific tasks in command line mode. In order to put 
together the main advantages of both types, an open source GUI software named Grav 
Mag Suite which groups several processing tools for potential field data was 
developed, specially semiquantitative methods. The software development was 
carried out in MATLAB environment, which provides a set of tools for both developing 
graphical user interfaces and processing potential field data. Semiquantitative 
magnetic methods were implemented based on theories provided by scientific 
researches and adapting scripts provided by the scientific community, in addition to 
new qualitative filters proposed in this work. The implemented methods were validated 
on synthetic data as well as on aeromagnetic data from the Ponta Grossa arch. The 
new proposed qualitative filters combine two traditional enhancement filters TDR and 
TDX through its sum and subtraction and delimit the causative sources by sharp peaks 
and plateaus. The results of the application of qualitative and semiquantitative methods 
over the real dataset provided new information of the study area.
Keywords: Semiquantitative methods. Ponta Grossa arch. Aeromagnetic data.
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Estão dispostas abaixo as abreviações dos filtros de realce presentes no decorrer 
deste texto, tanto em português, quanto em inglês.
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1. INTRODUÇÃO
1.1. TEMA DA PESQUISA
Dados geofísicos têm sido cada vez mais utilizados como ferramenta auxiliar de 
estudos geológicos. En qua nto que um mapeamento geológico é predomi n anteme nte 
realizado n a superfície, por exemplo através da a n álise de aflorame ntos e de amostras de 
rochas, os dados geofísicos dão acesso a i nformações de subsuperfície por meio de medidas 
i n diretas derivadas das propriedades físicas do meio. De ntre os diversos métodos geofísicos, 
destacam-se os métodos poten ciais, que se popularizaram com o uso de aero naves n o 
processo de aquisição dos dados. Dessa ma n eira, gra n des áreas passaram a ser facilme nte 
amostradas em curtos espaços de tempo.
Com o uso cresce nte de dados aéreos de campos pote n ciais, diversas técn icas para 
o tratame nto destes dados têm sido propostas. Estas técn icas podem ser categorizadas como 
se n do qualitativas, semiqua ntitativas e qua n titativas. A primeira categoria se refere aos filtros 
de realce de características específicas das fo ntes causadoras, e que n a maioria das vezes 
tem como base as derivadas n as direções paralelas aos três eixos ortogon ais x, y e z. A 
segu n da categoria agrupa as técn icas capazes de calcular parâmetros espaciais e físicos das 
fo ntes causadoras, como a profu n didade de topo, co n traste de susceptibilidade mag n ética e 
de n sidade e ntre um dado corpo e o material que o circu n da, de ntre outros. A última categoria 
se refere às técnicas de modelagem direta e i nversa, que calculam ta n to a forma, qua nto a 
distribuição espacial da propriedade física associada a partir do dado amostrado.
O tema deste trabalho foi o dese nvolvimento e impleme ntação computacio nal de 
técnicas de processame n to de dados de campos pote n ciais (Figura 1.1.1). As técnicas de 
processame n to dese nvolvidas e/ou impleme n tadas perte n cem às três categorias previame nte 
citadas e foram agrupadas em um programa com i nterfaces gráficas capazes de acessar as 





de dados de 
campos 
potenciais
Figura 1.1.1 -  Figura esquemática do tema da pesquisa.
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1.2. ESTRUTURA DO DISSERTAÇÃO
Este trabalho está dividido em quatro capítulos que descrevem a teoria, metodologia 
e resultados. A maioria das figuras aprese n tadas n estes capítulos foi gerada n o programa 
dese nvolvido n a dissertação, que é detalhado n os a n exos.
O capítulo refere n te à INTRODUÇÃO possui seções e subseções que descrevem o 
tema da pesquisa, o estado da arte, os objetivos a serem alca nçados, assim como os 
materiais e métodos utilizados n o decorrer do trabalho.
O capítulo dos RESULTADOS lista os trabalhos aprese ntados e publicados, assim 
como resultados complementares referentes à validação das técnicas impleme ntadas sobre 
dados si n téticos e reais.
Os capítulos DISCUSSÃO e CONSIDERAÇÕES FINAIS apresenta a discussão e a 
co n clusão dos resultados da pesquisa. O capítulo REFERÊNCIAS lista todos os trabalhos que 
serviram de base para a elaboração da pesquisa.
1.3. ESTADO DA ARTE
A vasta heteroge neidade das feições a nômalas que existem em dados de campos 
pote n ciais exige um tratame n to que depe n de da escala em que se deseja trabalhar. Dessa 
ma n eira, feições associadas a corpos profu n dos podem n ão ser sig nificativas em estudos 
locais, em escalas de semidetalhe/detalhe, assim como altas frequências podem ser 
descartadas em i n terpretações de co ntextos regio n ais. Logo, o mais i n dicado qua n do se trata 
de campos poten ciais, é trabalhar com ban das específicas de frequên cia, processo que se 
ati nge por meio da ate nuação de conteúdos espectrais i n desejados. Esta etapa i nicial de 
processame n to, que depe n de da escala em que se deseja trabalhar, resume-se n a separação 
do campo em compo n e ntes regio n ais e residuais e é obtida por meio da aplicação de filtros 
passa baixa e passa alta (De ntith & Mudge, 2014).
Defi nido o i ntervalo de frequên cia a ser trabalhado, as próximas etapas de 
processame n to dedicam-se ao realce das feições de i nteresse. Neste co ntexto, diversos filtros 
ou técnicas de realce foram dese n volvidas (Bara n ov 1957; Bara n ov & Naudy 1964; Nabighia n 
1972, 1974; Roest et al. 1992; Cordell & Grauch 1982; Grauch & Cordell 1987; Verduzco et 
al. 2004; Ferreira et al., 2013). Estas técnicas ate nuam ou destacam certas ba n das de 
frequê n cia, com o objetivo de torn ar os mapas mag n éticos mais fáceis de i nterpretar.
A maioria das técnicas acima i ndicadas parte de derivadas do campo an ômalo nas 
direções ortogo nais x, y e z e depe nden do da ordem da derivada, estes filtros podem 
aprese ntar difere ntes n íveis de i nte n sidade de realce. Um bom exemplo de técn ica qualitativa 
de primeira ordem (usam derivadas de primeira ordem) é a amplitude do si n al an alítico 
(Nabighia n 1972, 1974; Roest et al. 1992), obtida através da raiz quadrada da soma dos 
quadrados das derivadas horizo n tais e vertical do campo a n ômalo. A aplicação deste filtro 
produz um mapa que realça o ce ntro das fo n tes.
Outro exemplo de técn ica qualitativa é a i ncli n ação do si nal an alítico do gradie nte 
horizo ntal total ou TAHG (Ferreira et al., 2013). Este filtro equaliza o si nal do gradie nte 
horizo ntal total (GHT) ao aplicar a ta n ge nte i n versa da razão e n tre a derivada vertical do GHT 
pela raiz quadrada da soma dos quadrados das derivadas horizontais do GHT. O produto 
resultante da aplicação deste filtro é um mapa que demarca as bordas dos corpos com 
máximos, além da equalização da ta n ge n te i nversa demarcar corpos rasos e profu n dos com 
si n ais de igual mag n itude.
As técn icas de realce, cuja fu n ção resume-se em destacar as características espaciais 
horizo ntais das fo ntes causadoras, são den omi nadas técnicas qualitativas. Porém, há mais 
variáveis atreladas às fo ntes causadoras, que são de i nteresse geológico e eco n ômico, como 
profu n didade de topo, â ngulo de mergulho, exte nsão em profu n didade e contraste da
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propriedade física. Neste co ntexto, com o objetivo de estimar estes parâmetros, dese n volveu- 
se outro ramo das técn icas de realce, de n omi n ado técnicas semiqua ntitativas, cuja base pode 
ser ta nto o campo a n ômalo, qua nto combi n ações de suas derivadas (Thompso n, 1982; Reid 
et al., 1990; Salem et al. 2007, 2008; Fairhead et al. 2008; Cooper 2014a, b, 2015; Ma & Du 
2012; Ma & Li 2012; Ma et al. 2014; Souza & Ferreira 2012, 2013, 2015; Oliveira et al., 2017).
Como demo nstrado por Salem (2007), é possível extrair i nformações do produto 
resultante da Derivada Tilt (TDR), de Miller & Si n gh (1994), para obter as profu ndidades das 
fo n tes. Foi demo n strado, para o modelo de co ntato, que a distâ n cia e ntre as isoli n has 0o e 
+45° e 0o e -45Q do TDR forn ece as profu n didades dos topos das fo ntes. Trabalhos posteriores 
a n alisaram os resultados desta técnica para a n omalias causadas por corpos com diversas 
geometrias (Salem et al. 2008, Fairhead et al. 2008).
Cooper (2014a) aprese ntou uma técn ica capaz de estimar a profu ndidade de corpos 
com formas próximas a de diques verticais e com mergulhos variados, com base n a razão 
entre amplitudes do si nal a nalítico de orden s distintas. Em trabalho posterior, esta técnica, 
que se restri n gia a corpos que se aproximam de diques, foi expa n dida para outros tipos de 
fo n tes (Cooper, 2014b).
Souza & Ferreira (2012, 2013, 2015) dese nvolveram uma técnica de cu nho qualitativo 
e semiqua ntitativo, de n omi n ada Tra n sformada Signum. Esta técn ica, do po nto de vista 
qualitativo, deli n eia as bordas dos corpos e pode ser aplicada a an omalias derivadas de 
qualquer fo nte, ta n to para perfis qua n to para dados em pla n ta. E ntreta nto, para proceder 
estimativas semiqua ntitativas da largura e da profu n didade do topo das fo ntes, os autores 
empregaram o modelo de dique vertical.
O cen ário atual, refere nte ao dese nvolvime nto de ferramentas de processamento de 
dados de campos pote nciais, apresenta duas li nhas bem disti ntas. Uma delas restri nge-se 
aos pacotes comerciais e multifu n cion ais, enquanto que a outra engloba os algoritmos de 
código aberto divulgados co ncomitanteme nte à publicação de pesquisas cie ntíficas e que 
executam fu nções específicas. Na maioria das vezes estas ferramentas são executadas 
ape nas n o modo de li n ha de coma ndo, o que dificulta sua utilização, pri n cipalme nte para 
usuários n ão familiarizados com programação.
Os pacotes comerciais aprese ntam, como po nto positivo, ambientes com i nterfaces 
gráficas de usuário (GUIs), que facilitam o uso das ferramentas presentes nos mesmos. 
E n treta nto, estes pacotes n ão são dispo n ibilizados gratuitame n te e geralme nte são forn ecidos 
n a forma de arquivos executáveis, o que impossibilita o acesso e adaptação dos códigos- 
fonte. Em contrapartida, os algoritmos de código aberto, apesar de freque ntemente n ão 
possuírem uma i nterface gráfica que i ntermedia o acesso dos usuários às suas fu n ções e de 
serem executados n o modo de li n ha de coma n do, permitem o acesso aos seus códigos de 
modo a gara n tir que o usuário te n ha co n hecime n to das etapas executadas, além de viabilizar 
eve ntuais adaptações e melhorias.
Ultimame nte, muitas das ferramentas on de os algoritmos de código aberto são 
dese nvolvidos passaram a ter suporte à co n strução de i nterfaces gráficas, como por exemplo 
o ambie nte MATLAB e a li n guagem de programação Pytho n. De ntre estas ferrame ntas optou- 
se, pela utilização do MATLAB para a realização deste trabalho, uma vez que, embora ambas 
as ferrame n tas possuam acervos similares de fu n cio n alidades, os códigos feitos em MATLAB 
exigem ape n as que o ambie n te MATLAB esteja i n stalado, e n qua nto que os mesmos códigos 
dese nvolvidos em Pytho n exigem que o usuário i n stale diversas bibliotecas.
A área refere n te à impleme ntação computacio n al de ferrame ntas de processame nto 
de dados geofísicos, embora seja domi n ada pelos scripts executados em li nha de coma n do, 
aprese nta algu n s exemplos que possuem i n terface gráfica de usuário, como os programas 
ELRIS2D, Potensoft e GamField. O pacote ELRIS2D (Akca, 2016) é dedicado à i nversão de 
dados de eletrorresistividade e polarização i n duzida, e nqua nto Potensoft (Arisoy & Dikmen,
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2011) e GamField (Pig n atelli et al., 2011; 2018) são dedicados ao processame nto de dados 
de campos pote n ciais. O Pote n soft é um pacote de processame nto focado n a aplicação de 
filtros qualitativos e na modelagem direta de corpos prismáticos, e nquanto que o GamField 
possui ferrame ntas que auxiliam na modelagem de estruturas mais complexas através da 
subdivisão das mesmas em peque n os prismas.
1.4. OBJETIVOS
O objetivo geral da pesquisa resume-se em dese n volver um programa, de n omi n ado 
Grav Mag Suite e composto por ferramentas capazes de calcular parâmetros espaciais e 
físicos das fontes causadoras de campos pote nciais a nômalos. Estes programas foram 
dese n volvidos em código aberto n a li n guagem MATLAB SCRIPTe possuem i n terface gráfica. 
O usuário encontrará um ambiente i ntegrado no qual, além de diversas técnicas 
semiqua ntitativas rece nteme n te propostas n a literatura, seja possível também realizar etapas 
usuais de processamento e modelagem de dados potenciais. Neste sentido, foram 
estabelecidos os segui n tes objetivos específicos:
• Estudar e impleme n tar técnicas semiqua ntitativas;
• Adicio n ar ferrame ntas extras que auxiliam n as etapas de pré-processame nto e realce;
• Agrupar as roti n as impleme ntadas n o ambie nte de i nterface gráfica;
• Validar as técnicas implementadas com base em dados gerados por modelos 
si ntéticos;
• A n alisar as pri n cipais estruturas da área de estudo por meio da aplicação das técnicas 
qualitativas e semiqua ntitativas impleme ntadas;
• Dispo nibilizar o pacote de roti n as em plataformas colaborativas.
1.5. MATERIAIS
1.5.1. ÁREA DE ESTUDO 
• Localização
A área de estudo está situada n a porção sul do estado de São Paulo. O polígo n o da 
área é delimitado pelas segui n tes coorde n adas geodésicas: 48°19’44.4” W  e 47°59’24” W  e 
24°15’57.6” S e 24°0’3.6” S, com área de aproximadame nte 1200 km2 (Fig. 1.5.1).
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1 I Área de Estudo 
I I Projeto Paraná-Santa  Catarina  
Rodovias
Parque Estadual Carlos Botelho 
■ I  Áreas Urbanas  
1 I Limites Municipais
794500
SISTEMA DE COORDENADAS 
GEOGRÁFICAS 
GCS WGS 84
SISTEMA DE COORDENADAS 
PROJETADAS 
WGS: 1984 - Zona UTM: 22S
Figura 1.5.1 -  Localização da área de estudo.
• Co ntexto Geológico
O Arco de Po nta Grossa (PGA) é uma estrutura tectô n ica soerguida com eixo pri n cipal 
mergulha n do para o i nterior da Bacia do Para n á em uma direção NW (Ferreira, 1982). Ele é 
composto por quatro li n eame ntos com exte n sões aproximadas de 600 km e larguras varia n do 
de 20 a 100 km. Estes li n eame ntos estão aproximadame nte ali nhados com o eixo do arco e 
tiveram um papel importa n te n a evolução tectô n ica da Bacia do Para n á. (Algarte, 1972; Vieira, 
1973; Ferreira et al., 1981, 1984; Ferreira, 1982; Almeida, 1983, 1986) (Figura 1.5.2).
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Figura 1.5.2 -  Mapa geológico simplificado do Arco de Po n ta Grossa com i n dicação da área 
de estudo (modificado de Ruberti et al., 2005 e Gomes et al., 2018).
A área de estudo compree nde parte do li n eamento Guapiara, que defi n e o limite 
n ordeste do arco de Po n ta Grossa (Ferreira, 1982). Esta feição é marcada por um e nxame de 
diques de diabásio eocretáceos dispostos em direção NW-SE e caracteriza uma sutura crustal 
relacio n ada à reativação do arco de Po nta Grossa, causado por um diastrofismo ocorrido n o 
mesozoico (Ferreira et al., 1981). Esta estrutura foi i n terpretada por Ferreira & Algarte (1979) 
como relacio nada a derrames basálticos, com vulca nismo alcali no e ultrabásico alcali n o 
co n dicio n ado pelo li n eame nto Guapiara. A Figura 1.5.3 aprese nta o mapa geológico da área 
de estudo com i n dicação dos diques de diabásio (em verde) de acordo com Machado Ju n ior 
(2000).
48°20'0"W 48“ 1S'0"W 48°10'0"W
LEG ENDA
1 1 Árpa dp esturln | | MPr
—  Hidrografia J  PCi |  MPq
—  Diques NPy [ ]  MPm
—  Falhas 1 ^ 1  NPEOy J  MPf
|  MPxg 1::::; MPcb
0 5 10 I H MP* MPc
1 i l i
km —1 |___J MPs | | MPb
WGS 84 / ZONA UTM 22S
48°20,0"W 48°15'0"W 48°10'0"W 48°5'0"W 48°0’0"W
Figura 1.5.3 -  Mapa geológico da área de estudo lista n do os pri n cipais litotipos e estruturas. 
Q (Depósitos quaternários), PCi (Permiano Carbon ífero - Sub-Grupo Itararé), NPy 
(Neoproterozóico - Gra n itos pós-tectô nico), NPEOy (Neoproterozóico - Co n glomerados
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polimíticos, grauvacas e meta-arcóseo), MPxg (Mesoproterozóico - Micaxistos), MPx 
(Mesoproterozóico - Xistos), MPs (Mesoproterozóico - Filitos), MPr (Mesoproterozóico - Meta- 
are nitos), MPq (Mesoproterozóico - Quartzito), MPm (Mesoproterozóico - Mármores), MPf 
(Mesoproterozóico - Meta-ritmitos), MPcb (Mesoproterozóico - Meta-co n glomerados e meta- 
brechas), MPc (Mesoproterozóico - Calcissilicatos com filito ou xisto associado) e MPb 
(Mesoproterozóico - Meta-vulcâ n icas máficas) (modificado de Machado Ju n ior, 2000).
1.5.2. DADOS AEROMAGNÉTICOS
As ferrame ntas dese nvolvidas n esta pesquisa serão aplicadas a um ba n co de dados 
aeromag n éticos forn ecido pelo Serviço Geológico do Brasil (CPRM) perte n ce n te ao Projeto 
Para n á-Sa nta Catari n a (CPRM, 2011). As especificações técnicas refere n tes ao ba n co de 
dados e aos equipame ntos utilizados n a aquisição do mesmo são mostradas n as Tabelas
1.5.1 e 1.5.2, respectivame n te.
Tabela 1.5.1 -  Especificações técn icas do dado aeromag n ético. (Fo nte: CPRM, 2011)
Projeto Para n á-Sa nta Catari n a
Ano 2011
Método Mag n etometria
Espaçamento entre as linh as de voo 500 m
Espaçamento entre as lin h as de controle 10 km
Direção das lin h as de voo N-S
Direção das lin h as de controle E-W
Altura média de voo 100 m
Intervalo entre as aferições 0.1 s
Tabela 1.5.2 -  Especificações técnicas dos equipame n tos utilizados n o aeroleva n tame n to. 
(Fo nte: CPRM, 2011)
Prefixo da aeronave PR-FAG PT-WOT PR-LDS
Modelo da aeronave Carava n II PA31
Fabricante da aeronave REIMS 406 Piper Navajo
Magnetômetro Sci n trex CS-3
Sistema de navegação FASDAS
GPS Trimble AgGPS 132 DG PS “Realtime”
Câmera de vídeo Pa n aso n ic WV-484
Radar altímetro KING 405 Colli n s ALT-50
Barômetro Fugro/E n viro
Magnetômetro terrestre GEM Systems GSM-19
Sistema de aquisição FASDAS
Os limites do Projeto Para n á-Sa n ta Catari n a e da área de estudo estão represe n tadas 
n a Figura 1.5.4.
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Figura 1.5.4 -  Localização do Projeto Aerogeofísico Para n á-Sa nta Catari n a e da área de 
estudo.
O polígo n o da área de estudo foi utilizado para recortar o ba n co de dados do projeto 
Para n á-Sa nta Catari n a. Os dados recortados foram i n terpolados n uma malha regular com 
tamanho da célula igual a 1/4 do espaçamento entre as li nhas de voo (Li & Goetze, 1999), ou 
seja, 125x125 metros (Figura 1.5.5).
779836 788350 796864 779836  788350  796864
Easting (m) Easting (m)
Figura 1.5.5 -  Dado aeromag n ético refere nte à área de estudo. a) Disposição espacial dos 
dados aeromag n éticos sem i nterpolar. b) Dado aeromag n ético i n terpolado.
O dado aeromag n ético foi i nterpolado através de um método de n omi n ado i nterpolação 
i nversa (Guo et al. 2012). Este método se aplica a casos o n de há dados com zo n as de baixa
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amostragem, i ntercalada por zo nas de amostragem elevada. A aplicação deste método de 
i n terpolação reduz os efeitos causados pela baixa amostragem n a direção perpe n dicular às 
li n has de voo, comume nte verificado em dados aeromag n éticos.
Visto que a maioria das técn icas de processame n to assume um campo de i n dução 
mag n ética com mag n etização vertical, o dado aeromag n ético foi reduzido ao polo utiliza n do
0 método proposto por MacLeod et al. (1993). Neste método foi i n troduzido um parâmetro de 
estabilização para dados localizados em baixas latitudes mag n éticas, den omi nado pseudo-
1 n cli n ação, uma vez que o filtro de redução ao polo n os domí nios do tempo e da frequê n cia é 
i n stável em baixas latitudes (Li, 2008).
O método de redução ao polo utilizado co n stitui-se de um filtro que, aplicado ao dado 
n o domínio da frequên cia, produz a devida correção. O dado reduzido ao polo é obtido por 
meio da multiplicação das an omalias n o domín io da frequên cia pelo filtro, seguido da 
aplicação da tra n sformada i n versa de Fourier para retorn ar ao domí nio do espaço. A equação, 
em coorde n adas polares, que caracteriza o filtro de redução ao polo é mostrada a seguir (Eq.
1.5.1).
onde 0 = atan(fcy/A:x) representa o azimute, A:x e fcy den otam os n úmeros de o nda n as 
direções x e y, respectivame nte, I e D represe ntam a i n cli n ação e decli n ação mag n ética e la 
represe nta a i n cli n ação de correção de amplitude ou pseudo-i n cli n ação.
Para a redução ao polo utilizaram-se valores de -35 e -19 graus para a i n cli n ação e 
decli n ação mag n ética, respectivame n te. Estes valores foram obtidos i n seri n do a data média 
e as coorde nadas do centro do levantamento n o site da NOAA. O valor escolhido para a 
pseudo-i n cli nação foi -55 graus, que equivale ao complemento da i n cli nação mag nética 
(MacLeod et al., 1993). O dado reduzido ao polo é mostrado n a Figura 1.5.6.
R(0) =
(sin(I) — i cos(I) cos(D — 0))2
(1.5.1)(sin2(Ia) +  cos2(Ia) cos2(D — 0))(sin2(I) +  cos2(I) cos2(D — 0))'
779836 788350 796864
Easting (m)
Figura 1.5.6 -  Campo mag n ético a n ômalo reduzido ao polo.
22
O filtro de redução ao polo aplicado ao dado da Figura 1.5.5b n ão co ntabiliza efeitos 
associados à mag netização remanescente. Dessa maneira, se os corpos possuírem 
mag netização reman escente domi n ante sobre a mag netização i n duzida, a aplicação deste 
filtro pode produzir resultados não satisfatórios, com an omalias ai nda aprese ntan do um 
caráter dipolar. Para testar se a área de estudo aprese n ta esse problema, foram comparados 
perfis a ntes e depois da aplicação do filtro de redução ao polo e, se o gradie nte máximo do 
perfil reduzido coi n cidir com o pico do perfil n ão reduzido, co n clui-se que as a n omalias n ão 
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Figura 1.5.7 -  Comparação e ntre perfis do campo mag n ético a n ômalo n ormal (TMI) e reduzido 
ao polo (RTP TMI) da área de estudo.
Os perfis da Figura 1.5.7 mostram que a redução ao polo do campo mag n ético 
anômalo da área de estudo, com os valores de i n cli nação e decli n ação iguais a -35 e -19 
graus, foi suficie nte para remover o caráter dipolar das a n omalias.
O dado aeromag n ético, represe ntado n a Figura 1.5.6, foi utilizado como dado de 
entrada para a aplicação dos métodos qualitativos e semiqua ntitativos impleme ntados. As 
i n formações extraídas dos produtos gerados pela aplicação das técnicas foram utilizadas n o 
estudo de algumas das a n omalias prese ntes n este dado.
1.5.3. MATLAB
O MATLAB, acrô nimo do termo Matrix Laboratory, é um sistema i n terativo 
desenvolvido pela empresa Mathworks®, que i ntegra um conjunto de fu ncionalidades 
voltadas para métodos n uméricos, co nstrução de gráficos e dese nvolvime nto de i nterfaces 
gráficas de usuário. Desde sua data de criação, n o fim dos a n os 70, o MATLAB aprese n ta 
co nsta ntes atualizações e novas fu ncio nalidades co nti nuam a serem implementadas, de 
modo que a versão r2018a aprese nta fu n ções suficie n tes para o dese n volvime nto de um 
programa de código aberto para o processame n to de dados de campos pote n ciais.
A li nguagem de programação usada no MATLAB é uma li n guagem multiparadigma e 
interpretada, denomi nada MATLAB SCRIPT. O fato de o MATLAB SCRIPT ser uma 
li n guagem i n terpretada força os programas dese n volvidos em ambie n te MATLAB 
depe n derem da execução, em primeiro pla n o, do mesmo. Esta característica faz com que os
B
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programas desenvolvidos com li nguagens i nterpretadas apresentem tempos de 
processamento maiores que os verificados em programas dese nvolvidos em li n guage ns 
compiladas, como C e Fortran. E n treta n to, o tratame n to matricial do MATLAB SCRIPTpermite 
que diversos problemas n uméricos sejam resolvidos em peque n as frações de tempo, o que 
compen sa parte do déficit de eficiên cia i nere nte das li n guagen s i nterpretadas, e torn a o
MATLAB, de n tre outros fatores, um dos melhores ca n didatos ao dese n volvime n to de
ferrame ntas de cu n ho cie n tífico.
A li n guagem de programação MATLAB SCRIPT tem suporte à orie n tação a objetos, 
que, de n tre outras características, possibilita a co n strução de i n terfaces gráficas de usuário. 
A ntes de discorrer sobre como o programa foi desenvolvido, é necessário defi n ir algu n s 
co n ceitos básicos de orie ntação à objetos (Tabela 1.5.3).
Tabela 1.5.3 -  Co n ceitos básicos de orie n tação a objetos.
Classe Estrutura co n stituída por códigos que defi n em o comportame n to e o estado de um objeto.
Atributo É a característica ou estado de um objeto.
Método É a fu n ção que um objeto executa.
Objeto Exemplar de uma classe.
Instanciamento Processo de criação de um objeto.
Dessa ma n eira, o dese nvolvime n to de uma i nterface gráfica ocorre por meio da criação 
de objetos gráficos (ja nelas, botões, tabelas, textos, caixas de e ntrada, gráficos, de ntre 
outros). Os códigos fontes destes compon entes gráficos são agrupados em estruturas 
denomi nadas classes, que armazenam todas as características (atributos) e funções 
(métodos) que estes compo n e n tes podem possuir e executar. Ao criar um objeto é possível 
acessar os códigos da sua classe de origem e modificar suas características visuais e 
semâ nticas por meio da ma nipulação dos valores dos atributos e da execução de métodos.
A criação de objetos é realizada por meio da chamada do n ome da classe seguido ou 
n ão de parê nteses. Os parê n teses têm a fu n ção de agrupar os atributos da classe i n sta n ciada 
que se deseja editar, porém, se n o mome nto da criação do objeto o programador optar por 
n ão editar n en hum atributo, os parê nteses não são n ecessários. A edição dos atributos é 
realizada por meio de dois campos, se n do o primeiro uma string, que i n dica o n ome do atributo 
a ser editado e o segu n do pode n do ser um valor do tipo i n teiro, po nto flutua nte, lógico e ou 
até mesmo do tipo string, que altera o estado do atributo em edição.
A criação de uma ja n ela é o primeiro passo para o dese n volvime nto de uma i nterface 
gráfica de usuário, uma vez que ela tem como pri n cipal fu n ção agrupar outros compo n e ntes 
gráficos. A Figura 1.5.8 ilustra o código fo nte de uma fu n ção em li n guagem MATLAB SCRIPT, 
que cria uma ja n ela.
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Figura 1.5.8 -  Exemplo da criação de um objeto, a) Código em li nhagem MATLAB SCRIPT. 
b) Resultado gráfico do código em a).
A alteração dos atributos de uma classe i n sta n ciada pode ser feita n o mome nto da 
criação do objeto ou posterior ao i n sta n ciame nto. No caso represe ntado n a figura 1.5.8 a 
criação de uma ja n ela é realizada por meio do i n sta n ciame nto da classe figure"), seguido da 
edição do atributo ‘Name’, que altera o nome da figura para a string ‘OBJETO GRÁFICO É 
UMA JANELA’.
A adição de n ovos compo ne ntes gráficos a ja nela criada ocorre pela relação 
parent/children. Para i ndicar que um botão deve ser adicion ado a uma ja nela é preciso 
i nformar, n o i n sta n ciame n to da classe que gera o botão, o n ome da variável associada ao 
objeto gráfico da ja n ela, como primeiro atributo. Na li n guagem MATLAB SCRIPT, a criação 
de um botão é realizada por meio da classe uicontrol, respo n sável, também, pela criação de 
outros objetos gráficos. No exemplo da Figura 1.5.8 a adição de um botão a ja  n ela se dá pelo 
segui n te código: btn = uicontrol(f, ‘Style’, ‘pushbutton’). Dessa ma n eira, a variável f fu n cio n a 
como parent do objeto refere nte ao botão, e n qua nto que a variável btn fu n cio n a como children 
do objeto refere nte à ja n ela (Figura 1.5.9).
Figura 1.5.9 -  Exemplo da adição de um botão a uma ja n ela. a) Código em li n guagem 
MATLAB SCRIPT. b) Resultado gráfico do código em a).
Nota-se que com ape n as a i n dicação do parent e do atributo ‘Style’, o botão criado n ão 
aprese nta utilidade, se n do n ecessário acessar mais atributos da classe uicontrol de modo a 
editar características como o texto do corpo do botão, a localização do mesmo n a ja n ela e a 
fu nção que é disparada quan do o usuário clica sobre o mesmo. A edição posterior dos 
atributos se dá por meio dos métodos acessores get") e set"). O método get") acessa o valor
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SSESTE CÓDIGO CRIA UMA INTERFACE GRÁFICA DE USUÁRIO.
f=figure('Name't'OBJETO GRÁFICO É UMA JANELA');
edit=uicontrol(f,'Style','edit','units','normalized',...
'fontUnits*,'normalized','Position1,[0.1 0.7 0.8 0.08]);
btn=uicontrol(f,'style1,'pushbutton');
set(btn,'units','normalized','String','CLIQUE NO BOTÃO!')
set{btn,'fontUnits*,'n o r m a l i z e d P o s i t i o n [0.1 0.6 0.8
0.08])
set(btnI'CallBack*,@btnClicked_callBack);
txt=uicontrol(ft'Style 1,'text’t 'u n i t s ', 'no rm al iz ed',...
'String'f'0 TEXTO FORNECIDO SERÁ ESCRITO AQUI 
'fontUnits*,'normalized','Position',[0.1 0.5 0.8 0.68]);
function btnClicked_callBack(hObject,handles) 






Figura 1.5.10 -  Exemplo da criação de n ovos compo n e ntes gráficos e da edição de seus 
atributos. a) Código em li n guagem MATLAB SCRIPT. b) In terface gráfica gerada pelo código 
em a) a n tes da execução da fu n ção associada ao botão. c) In terface gráfica após a execução 
da fu n ção associada ao botão.
Com o código refere nte a Figura 1.4.10 a i nterface gráfica gerada aprese n ta n ovos 
compon entes gráficos com aparência editada e fu ncio nalidade. Os compo ne ntes gráficos 
aprese ntam-se ce ntralizados n a ja n ela e possuem fo n te e tama nho maiores. Além do botão, 
a ja n ela possui um compo n e n te de e ntrada de dados e um compo n e nte de texto. A fu n ção 
que gera a i nterface possui uma fu n ção i ntern a, que é executada qua n do o botão é clicado. 
Fu n ções desta natureza são den omi nadas ‘callbacks’. Este tipo de fu n ção pode aprese ntar 
variáveis de entrada que fazem referên cia ao objeto gráfico associado (hObject) e as 
i nformações que o mesmo carrega (handles). Na Figura 1.4.10 a fu n ção que é disparada ao 
clicar n o botão acessa o texto forn ecido pelo usuário ao compo n e nte de e ntrada de dados e 
atribui tal i nformação ao compo n e n te de texto localizado abaixo do botão.
Co n seque nteme nte, n a medida em que n ovos compo n e ntes gráficos são i n seridos em 
uma ja n ela e dada a complexidade das fu n ções que estes compo n e n tes executam, maior e 
mais complexo fica seu código fo nte. Segui n do a lógica do código expresso n a Figura 1.4.10 
diversas i n terfaces gráficas de usuário foram dese n volvidas para compor o programa que foi 
desenvolvido no presente trabalho, denomi nado Grav Mag Suite. O programa foi 
dispo nibilizado n o github (https://github.com/fcastro25/GravMagSuite) e a relação de todas as 
ferrame ntas impleme ntadas e n co ntra-se n a seção 6.1 dos a n exos deste trabalho.
1.6. MÉTODOS
Os métodos impleme ntados n o Grav Mag Suite estão divididos em duas categorias. A 
primeira refere-se aos métodos qualitativos, utilizados para realçar feições ou certas ba n das 
de frequê ncia do dado. A segu nda categoria agrupa os métodos semiqua ntitativos, que
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estimam parâmetros de interesse das fontes causadoras, como profundidade, mergulho, 
contraste da propriedade física, dentre outros.
A Tabela 1.6.1 lista os métodos implementados no Grav Mag Suite.



























Euler ClássicaGradiente horizontal total (GHT)
Inclinação da amplitude do sinal analítico (ISA)
Tilt-DepthInclinação do gradiente horizontal total (IGHT)
Theta-map
Inclinação do sinal analítico do gradiente 
horizontal total (ISA_GHT) Source DistanceGradiente horizontal total da inclinação do sinal 
analítico (GHT ISA)




1.6.1. Técnicas Qualitativas 
• Amplitude do Sinal Analítico;
O conceito de sinal analítico nasce em meados do século passado com Ville (1948),
que define o sinal analítico a(x) de uma função f(x) como sendo a seguinte função de valores
complexos, cuja parte real é a própria f(x) e a parte imaginária é a sua transformada de Hilbert:
a(x) =  f (x ) - iH [ f ( x ) ]  . (1.6.1)
Este mesmo conceito foi aplicado a dados de campos potenciais por Nabighian (1972, 
1974), que observou que, para um campo potencial M medido ao longo do eixo x e com altura 
de observação constante z, gerado por uma estrutura 2D alinhada paralelamente ao eixo z, 
ortogonal a x, a derivada vertical M$ pode ser obtida a partir da derivada horizontal Mx por 
meio da transformada de Hilbert:
MZ = -H [M X] . (1.6.2)
Além disso, o sinal analítico pode ser expresso em termos das derivadas horizontal e 
vertical:
a(x) =  MX -  iH[MX] =  MX + iMZ. (1.6.3)
Embora o sinal analítico seja uma grandeza complexa, a interpretação de corpos 
magnéticos bidimensionais é realizada através de seu valor absoluto:
|a(x)| =  ASA = +M x2 + Mz2. (1.6.4)
Para o modelo de anomalia magnética estudado por Nabighian (1972), o valor absoluto 
ou amplitude do sinal analítico (ASA) de um campo potencial independe da direção do vetor 
magnetização, o que resultou na aplicação do ASA como um método alternativo à redução ao 
polo de dados em perfil.
O conceito de sinal analítico para dados com dimensionalidade superior a 2D foi 
expandido em Nabighian (1984), porém nenhuma expressão sobre a amplitude do sinal 
analítico foi fornecida. Roest et al. (1992) propôs a expressão da amplitude do sinal analítico 
tridimensional como sendo a raiz quadrada da soma das derivadas do campo potencial ao 
quadrado nas direções ortogonais x, y e z:
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ASA = +M X2 + My2 + Mz2. (1.6.5)
A Equação 1.6.5 foi deduzida com base em diversas suposições refere ntes ao caso 
bidime n sio n al (Nabighia n 1972; 1974) e algumas propriedades i n ere ntes à técnica n em 
sempre são válidas em corpos tridime nsio nais, como a i nvariabilidade do método para 
difere n tes vetores de mag n etização (Li, 2006).
A Figura 1.6.1 explicita o comportame nto da amplitude do si n al a n alítico sobre corpos 
tridime n sio n ais. As figuras 1.6.1 (a) e (b) represe ntam a n omalias mag n éticas causadas por 
um modelo composto corpos prismáticos verticais com 100 e 200 metros de profu n didade de 
topo, porém com i n cli n ações e decli n ações mag n éticas disti ntas. A figura 1.6.1 (a) caracteriza 
uma a n omalia mag n ética n o polo, e n qua nto que a figura 1.6.1 (b) represe nta uma a n omalia 
causada por um campo de i n dução mag n ética comum de latitudes i ntermediárias.
Após a aplicação da amplitude do si n al a n alítico (Figuras 1.6.1c e 1.6.1 d), n ota-se que 
os resultados para ambas as an omalias são disti ntos, o que refuta a afirmação de que este 
filtro pode fu n cio n ar, de forma ge n eralizada, como um método de redução ao polo. Porém, os 
perfis extraídos perpe n dicularme n te à direção dos corpos fo n tes (Figuras 1.6.1e e 1.6.1f) 
mostram o comportamento oposto, dan do a falsa impressão de que a amplitude do si n al 
a n alítico removeu o caráter dipolar de a n omalias mag n éticas.
Easting (m) Easting (m)
Figura 1.6.1 -  Amplitude do si n al a n alítico causado por dois prismas com profu n didades de 
topo disti ntas para diferentes campos de i n dução mag nética. a) CMA no polo (1=90°, D=0°).
b) CMA em Curitiba (l=-35.5°, D=-18°). c) ASA refere nte ao CMA n o polo. d) ASA refere nte 
ao CMA em Curitiba. e) Perfil extraído da Figura 1.6.1c. f) Perfil extraído d a Figura 1.6.1d.
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As Figuras 1.6.1e e 1.6.1f mostram que a amplitude do si nal analítico de anomalias 
mag néticas bidime nsio nais com i n cli nações e decli nações mag néticas disti ntas possui a 
mesma forma, porém, em corpos tridime n sio n ais esse comportame nto n ão se verifica (Figuras 
1.6.1c e 1.6.1 d).
• Gradie n te Horizo ntal Total;
O gradiente horizo ntal total (GHT) é um método detector de borda que faz uso das 
derivadas horizo ntais do campo mag n ético para realçar os limites das fo n tes causadoras das 
a n omalias (Cordel! & Grauch, 1982). O GHT é dado pela raiz quadrada da soma das derivadas 
horizo ntais do campo mag n ético ao quadrado:
J
\fdM x2 (d M \2
GHT = K — 2 + [  —  ] .\d x  )  \d y  )
(1.6.6)
O GHT é um método se nsível à profu n didade das fontes, ou seja, corpos com 
dime n sões horizo n tais iguais e com profu n didades de topo disti ntas resultam em gradie ntes 
horizo ntais totais disti ntos. O GHT associado a um corpo raso possui picos elevados e 
próximos às bordas reais do corpo, enquanto que o GHT refere nte a um corpo profu n do 
aprese nta picos ate nuados e deslocados da borda real do corpo (Figura 1.6.2).
Figura 1.6.2 -  Gradie nte horizo ntal total causado por dois prismas com profu n didades de topo 
disti ntas. a) GHT em planta. b) GHT em perfil.
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Incli nação da amplitude do si nal an alítico;
Miller & Si n gh (1994) propuseram, como método de realce, a i n cli n ação da amplitude 
do si n al a n alítico (ISA), defi nido como o arco tangente da razão e ntre a derivada vertical do 
campo e seu gradie n te horizo ntal total:
/








: 1M )  
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\ i y .
(1.6.7)
> /
O ISA possui a propriedade de ser positivo sobre as fo ntes causadoras, ati n gir valores 
n ulos próximo do limite dos corpos e ser negativo n a ausên cia de fo ntes. Devido à 
n ormalização pelo gradiente horizo ntal total, o ISA aprese nta a propriedade de equalizar a 
mag nitude das a n omalias, i n depe n de nteme n te das profu n didades dos corpos fo nte, de modo 
que o que difere um ISA refere nte a um corpo raso de um ISA associado a um corpo profu n do 
é o comprime n to de o n da do mesmo (Figura 1.6.3).
Easting (m)
Figura 1.6.3 -  In cli n ação da amplitude do si n al a n alítico causado por dois prismas com 
profu n didades de topo disti ntas. a) ISA em pla nta. b) ISA em perfil.
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• Incli nação do gradie nte horizontal total;
Cooper & Cowa n (2006) propuseram, como método detector de borda, a i n cli n ação do 
gradie nte horizo n tal total (IGHT). O IGHT é co n siderado uma versão n ormalizada do gradie nte 
horizo ntal total e é represe n tado pela segui nte expressão:
/GHT\
IG H T = a tan ( i " i )  =  atan
■J




O IGHT, por ser um método detector de borda, aprese nta picos próximos aos limites 
das fo n tes causadoras, ao co ntrário do ISA, que possui picos sobre o eixo ce n tral dos corpos. 
Apesar do IGHT e GHT serem métodos detectores de bordas, o primeiro possui a propriedade 
de equalizar a mag n itude das an omalias geradas por fo ntes com profu ndidade de topo 




Figura 1.6.4 -  In cli n ação do gradie nte horizo n tal total causado por dois prismas com 
profu n didades de topo disti ntas. a) IGHT em pla n ta. b) IGHT em perfil.
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Theta-Map;
Wijns et al. (2005) propuseram uma técnica de processamento derivada do sinal 
analítico, denominada Theta Map e capaz de detectar as bordas dos corpos, 
independentemente da direção e da amplitude das anomalias, além de fornecer informações 
que podem ser utilizadas na estimativa da direção do mergulho das estruturas. A expressão 
que caracteriza o Theta Map encontra-se representada abaixo:
/
(GHT\ 
Theta Map = acos I I
VDED /
=  acos
|(£ M ;2 + (£ M |2 \
[Vdx/  \d y  )
(d M ;2 + ( d "  +  (d_M;2
(1.6.9)
d y ) \d z  J <
As bordas dos corpos são caracterizadas por valores do Theta Map próximos de zero. 
Este método de realce, demarca o centro dos corpos com picos com valores próximos a F/?, 
porém existem picos com essa característica que não estão associados a fontes causadoras 
(Figura 1.6.5).
Easting (m)
Figura 1.6.5 -  Theta Map causado por dois prismas com profundidades de topo distintas, a) 
Theta Map em planta. b) Theta Map em perfil.
Cabe enfatizar que alguns métodos qualitativos foram apontados na literatura como 
sendo redundantes (Pilkington & Tschirhart, 2017), sendo alguns deles equivalentes, como
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i n dicado por Ferreira et al. (2013), que aprese nta uma sí ntese da relação e ntre os filtros ISA, 
IGHT e theta map.
• Gradie n te horizo n tal total da i n cli n ação do si n al a n alítico;
Verduzco et al. (2004) propuseram um método detector de borda de derivada de 
segu n da ordem baseado n o gradie n te horizo n tal total da i n cli n ação do si n al a n alítico.
\(d lS A \2 (d lS A \2 (1 L 10)
GHTJSA= J b r ) + b r ) -  ( 0)
Este método equivale ao valor absoluto do número de onda local e não possui a 





Figura 1.6.6 -  Gradiente horizontal total da inclinação do sinal analítico causado por dois 
prismas com profundidades de topo distintas. a) GHT_ISA em planta. b) G HTJSA em perfil.
• Inclinação do sinal analítico do gradiente horizontal total;
Ferreira et al. (2013) propuseram, como método detector de borda, a inclinação do 
sinal analítico do gradiente horizontal total (ISA_GHT). O ISA_GHT é obtido pelo arco 
tangente da razão entre a derivada vertical do gradiente horizontal total e seu módulo.
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Este método, por se tratar de uma téc nica que faz uso de derivadas de segu n da ordem, 
delimita com melhor precisão as fontes causadoras, uma vez que o deslocamento e ntre o 
máximo do ISA_GHT e as bordas reais dos corpos é me n os ace ntuado. Outra va n tagem da 
técn ica é refere nte à equalização do si n al, devido à n ormalização (Figura 1.6.7).
/
ISA GHT = atan
fdGHT\ 
:  dz )
\
\fdG HT\2 + (dGHT\2 
dx ;  dy )  <
(1.6.11)
Figura 1.6.7 -  In cli n ação do si n al a n alítico do gradie nte horizo n tal total causado por dois 
prismas com profu n didades de topo disti n tas. a) ISA_GHT em pla nta. b) ISA_GHT em perfil.
Embora as derivadas de segu nda ordem produzam assi naturas que melhor 
caracterizam as bordas de fontes profu ndas, estas também amplificam o ruído, sem 
n ecessariame nte afetar a razão si n al-ruído (vide Ferreira et al., 2013, Figura 5).
1.6.2. Técn icas Semiqua ntitativas
As técn icas semiqua n titativas, ou de i n terpretação (Hartma n et al., 1971), visam extrair 
do campo an ômalo i nformações referentes aos corpos causadores das an omalias de 
i nteresse, como profu ndidade, mergulho e contraste de susceptibilidade mag nética e
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densidade e diferem dos métodos qualitativos, onde filtros diversos são aplicados aos dados, 
com o objetivo de realçar as características das anomalias relacionadas aos corpos 
causadores.
Os métodos semiquantitativos podem, tanto fazer uso direto dos campos anômalos, 
quanto fazer uso indireto dos mesmos, por meio de produtos como a amplitude do sinal 
analítico (ASA), gradiente horizontal total (GHT), inclinação da amplitude do sinal analítico 
(ISA), dentre outros.
• Deconvolução de Euler Clássica;
Impulsionadas pela necessidade de processar grandes volumes de dados de campos 
potenciais aferidos a partir dos anos 70, diversas técnicas automatizadas de processamento 
foram desenvolvidas. Dentre elas, destaca-se a deconvolução de Euler (Thompson, 1982; 
Reid et al., 1990). A formulação padrão da deconvolução de Euler afirma que um campo 
magnético "  aferido em (x ,y ,z), associado a uma fonte pontual localizada em (xo,y o,zo) 
satisfaz a equação homogênea de Euler:
1 "  1 "  1 "
(x - X o )  — + (y - y o ; )  — + (z - Z o ) — = - l " ,  (1.6.12)
em que l  é o grau de homogeneidade ou índice estrutural, parâmetro associado à taxa de 
decaimento da anomalia magnética com relação à distância entre a fonte e o ponto de aferição 
e B representa um nível de base constante. Considerando que o campo magnético "  é dado 
pela subtração entre um campo 4  e um nível de base B, tem-se que:
14  14  14
(x - X o ) 1 X + ( y - y o ) ã y + ( z - Z o ) 1 Z  = - L (4 - B ) . (1.6.13)
Rearranjando a Equação 1.6.13, obtém-se:
14 14 14  14 14  14 (1 6 14)
xo^ — + yo^ — + zo —  + l B =  X—  + y —  + z — + l 4.K 1x K 1y K 1Z 1x 1y 1Z
A Equação 1.6.14, quando avaliada nos pontos de uma janela sobre o grid, resulta em 
um sistema linear do tipo Dx = y, cuja solução fornece uma estimativa para os quatro 
parâmetros {xo,yo,zo,B}. Considerando que o número de linhas da matriz, dada pelo número 
de pontos da janela, em geral é maior que o número de colunas (quatro), a solução x é obtida 
resolvendo-se o sistema de equações normais DPDx = DPy.
Desta maneira, ao calcular as derivadas do campo 4  nas três direções e escolher um 
valor para l , pode-se estimar a posição (xo,y o,zo) das fontes causadoras ao resolver o 
sistema linear.
O algoritmo clássico da deconvolução de Euler possui duas limitações principais 
relacionadas à necessidade de fornecer um valor para l  e à presença de uma nuvem de 
soluções espúrias. A escolha a priori de um valor para l  requer que o usuário faça uma análise 
prévia do dado, quanto à forma das anomalias de interesse, de modo que se produzam 
resultados interpretáveis. A nuvem de soluções espúrias, relacionada à instabilidade das 
soluções na presença de ruído, impulsionou o desenvolvimento de diversos métodos que 
visam reduzir este efeito (Fairhead et al., 1994; Barbosa et al., 1999; Mikhailov et al., 2003; 
Silva e Barbosa, 2003).
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• Tilt-depth;
O Tilt-depth (Salem, 2007) é uma técnica semiquantitativa capaz de estimar a 
profundidade de contatos magnéticos. Esta técnica faz uso indireto do campo magnético 
anômalo, por meio do ISA e calcula a profundidade do topo das fontes causadoras por meio 
da distância entre as isolinhas 0 e ±45°. Salem (2007) demonstrou que esta afirmação é válida 
para o modelo simplificado do contato magnético, com o mergulho e campo de indução 
magnética verticais, logo, modelos que diferem deste podem estimar profundidades de topo 
que não correspondem à profundidade real do corpo causador.
Ao simplificar a expressão que caracteriza o ISA (Eq. 1.6.7) para o caso bidimensional, 
ou seja 1M /1y = 0, obtém-se a seguinte expressão:
/5D = atan
/  1M \
S i z  T
I I "
\  1x /
(1.6.15)
As expressões que caracterizam as derivadas horizontal e vertical do campo 
magnético gerado por um contato com posição horizontal x = 0 e profundidade de topo zc, 
foram definidas em Nabighian (1972) e são dadas por:
3M /  zc cos(27 — d — 90) +  x sin(2/ — d — 90 )\
—  = 2 V F c s m d ( - ----- ---------------- / ------^ ------------------ )  (1.6.16)
1x V x 2 + zc2 I
1M Zxcos(2/ — d — 90) — zc sin(2/ — d — 90)
„ = 2 V F c s in d (   ---------------- -------^ —  -----------------  1. (1.6.17)
1z V x 2 + zC2 ' v '
onde d é o ângulo entre a face que caracteriza o contato e a horizontal, partindo dessa face 
no sentido horário (vide Figura 2 de Nabighian, 1972).
Ao considerar que o contato e o campo de indução magnética são verticais, tem-se 
que as Equações 1.6.16 e 1.6.17 simplificam para:
3M1  /  zC \
—  = 2VFc 0 2 C 2 ) (1.6.18)
1x Vx2 +  ZC2/ v ’
1M { n \
^ = 2 V W c ^ - ^ — (1.6.19)
1z Vx2 +  zC2
Aplicando as Equações 1.6.18 e 1.6.19 na equação que define a derivada tilt (Eq. 
1.6.15), obtém-se a seguinte expressão:
/5D = atan
zC© • (1 6 -20)
Pela Equação 1.6.20 conclui-se que na medida em que a profundidade do topo do 
contato zc tende para a distância x o valor do ISA tende para 45°. Dessa forma, ao se calcular 
a distância entre as isolinhas 0 e ±45°, obtém-se o valor da profundidade do topo da fonte.
• Source Distance;
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Cooper (2015), basea n do-se n o modelo de diques fi n os, propôs que a razão e ntre 
amplitudes do si n al an alítico de orden s 0 e 1 (ASA0 e ASA1, respectivame nte) pode ser 
utilizada para determi n ar a profu n didade das fo n tes causadoras:
ASA0
r  =  J S /t‘ (m 2 1 )
em que ASAo = ' H [ M ] 2 +  M 2 e ASAi =
A Equação 1.6.21 é motivada pela equação da a n omalia mag n ética causada pelo 
modelo de diques fi n os, proposta por Reford (1964) e expressa da segui nte forma:
( x sin(2/ — d — 90) — z cos(2I — d — 90) \
M = 2VWXC Z -^-------------- x2 + z2 ------------------)■ (1 6 22)
Aplica n do a tra n sformada de Hilbert em M obtém-se a segui n te expressão:
( z sin(2I — d — 90) + x cos(2I — d — 90) \
H l M] =  2KFcwZ i ---------- x2 +  zz --------------------- -)■ (1-6 2 3 )
Segue das expressões acima que amplitude do si n al a n alítico de ordem 0 é dada por:
2KFcw
ASAo = —= = = =  ■ (1.6.24)
v x 2 + z2
A nalogamente, a expressão da amplitude do si nal an alítico de ordem 1 é obtida ao 
derivar a Equação 1.6.22 n as direções x e z (Eq. 1.6.25).
2KFcw
ASA^ = X 2 T z 2  ■ a « 5»
Ao aplicar a razão e n tre a amplitude do si n al a n alítico de orde n s 0 e 1, dada pela 
equação 1.6.21, obtém-se:
2KFcw
_ = ASAo = ^ x 2 + z2 = x 2 + z2 41 6 266
ASA1 2KFcw ^ x 2 +  z2 ' ' '
x 2 + z2
Sobre o ce ntro do dique (x=0), tem-se que a Equação 1.6.26 reduz para:
0 + z2 z2
r =  = —  = z .  (1.6.27)
^0  + z2 z
Contudo, a razão e ntre amplitudes de si n al analítico de orde ns 0 e 1 forn ece a 
profu n didade das fo ntes em po ntos localizados sobre o eixo dos diques.
• Tra n sformada Signum ;
Trabalhos rece ntes aplicaram a Tra n sformada Signum em campos mag n éticos 
a n ômalos causados por diques (Souza & Ferreira, 2012, 2013, 2015; Oliveira et al., 2017). A 
Tra n sformada Signum de uma fu n ção arbitrária f { x )  é dada pela segui n te expressão:
í  f ( x )
TS[ f (x) ]  =  \ ] f õ d \ ’ f M * 0’ (1.6.28)
U  f { x )  =  0.
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Se a função / ( x )  for, por exemplo, a derivada vertical de um campo magnético 
anômalo 1M/ i z , tem-se que a Transformada Signum desta função retorna uma função sinal 
que é positiva e igual a 1 sobre as fontes causadoras, negativa e igual a -1 onde não há fonte 
e nula na borda do corpo.
A anomalia magnética causada por um dique é dada pela seguinte expressão (Rao et 
al., 1973):
= 2 j  sin k (cos Qj (km -  kß) + sin Qj ln (_ r)), (1.6.29)M v - -- - Vrk,
em que (0m — 0n) = atan ( - p - j  — atan ( “ ^“ j ,  =  ' ( x  +  a )2 — z2, rn =  ' ( x  — a )2 — z2, a é a
espessura do dique, 0 é o mergulho do dique, j  é um coeficiente associado à intensidade da 
magnetização e Qj é um parâmetro que relaciona a declinação efetiva do vetor magnetização 
e o mergulho do corpo.
Para um dique com mergulho e campo de indução magnética verticais a Equação 
1.6.29 reduz para a seguinte forma:
( (x  +  a \ /x  — a \ \  ______
M = 2 /j(0m — 0n) = 2 / j íatan í  2 — atan (  j j .  (1.6.30)
Igualando a zero as expressões referentes a derivada vertical de primeira ordem 
( 1M/ l zj ,  a derivada horizontal de segunda ordem M/a x2j  e a diferença entre a derivada
vertical e o módulo da derivada horizontal de primeira ordem ( 1M/ i z — 1M/a x ), obtém-se 
as seguintes expressões que caracterizam os valores onde x = 0:
x.t  =  ± ' a 2 + z2 (1.6 .316
xv t_ =  ± h  — ' a 2 + 2z2. (1 632)
A profundidade h e espessura a do dique podem ser calculadas pelas seguintes 
expressões que relacionam as duas equações anteriores.
2 2
h = Xt — xv t_ (1.6.33)
9 v v 7
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COMBINING TILT DERIVATIVE FILTERS:
NEW APPROACHES TO ENHANCE MAGNETIC ANOMALIES
Fabrício R odrigues Castro, Saulo Pom ponet O liveira, 
Jeferson de Souza and Francisco José Fonseca Ferreira
A BSTRACT. W e extend the  co nce p t o f tw o  e a rlie r enhancem en t te chn iqu es  based on the  loca l phase of the  m agne tic  anom a ly , n am ely  the  ve rtica l (TDR) and h o rizon ta l 
(TD X) t i l t  ang les, w h ic h  are de fined  by the  inve rse  ta ng en t o f ra tio s  in v o lv in g  the  to ta l h o rizo n ta l g ra d ien t and th e  ve rtica l d e riva tive . These f ilte rs  are usefu l to  locate 
b oth  s h a llo w  and deep sources, because they  equa lize  the  s ig n a l a m p litu de s . The p roposed  app roach  is based on the  a d d it io n  and s u b tra c tio n  o f TDR and TDX. The 
T D R + TD X filte r  p ro du ces  co ns ta n t va lu es  over the  causa tive  bod ies, w h ile  T D R -T D X  generates peaks over th e  center of bod ie s  and is co ns ta n t out o f them . By a p p ly in g  
the  p roposed  te chn iqu es  to  syn the tic  and a e rom ag ne tic  data we sh o w  tha t th ey  locate m ore  c le a rly  the  cen te rs  and edges o f the  so urces  in c o m p a ris o n  to  TDR and TDX, 
respective ly . The co m b in ed  f ilte rs  have e sse n tia lly  the  sam e c o m p u ta tio n a l co s t as TDR and TD X  and can rep lace them  as a u x ilia ry  in te rp re ta tio n  to o ls .
Keywords: q u a lita tive  m ethods , loca l phase filte rs , a e rom agne tic  data.
R ESU M O . Estendem os o c o nce ito  de duas técn ica s  de realce baseadas na fase loca l da ano m a lia  m agné tica : as inc lina çõe s  do  s ina l ana lítico  (TDR) e do g rad ien te  
h o rizo n ta l to ta l (TD X), d e fin id o s  pe lo  arco tangen te  de razões e nvo lve nd o  o g rad ien te  h o rizo n ta l to ta l e a de rivada  ve rtica l. Estes f iltro s  são ú te is  para loca liza r tanto  
fon tes  rasas quan to  p ro fundas . O m étodo  p ro p o s to  base ia -se  na ad ição  e sub tração  d os  f iltro s  TDR e TDX. O f iltro  TD R + TD X p ro du z  v a lo re s  co ns ta n te s  sobre  as fon tes 
causadoras, enquan to  que  o T D R -T D X  p ro du z  p ic o s  s o bre  o centro  d o s  c o rp o s  e é cons tan te  onde fon tes  causado ras não são v e rificad as . A p lic a n d o  as té cn ica s  p ro po s tas  
aos dados  s in té tic o s  e rea is m os tra -se  que  e las loca lizam  m ais  c la ram ente  os ce n tros  e as b o rda s  d o s  co rp o s  em com paração  com  o TDR e o TD X, respectivam ente . 
Os f i l t ro s  co m b in a d o s  têm  e ssenc ia lm en te  o m esm o cu s to  co m p u ta c ion a l d os  f iltro s  o rig in a is , TDR e TD X, e podem  s u b s titu í- lo s  c o m o  fe rram entas de in terpretação.
Palavras-chave: m éto do s  q u a lita tiv o s , f i lt ro s  de fase loca l, dados  ae rom agné ticos.
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INTRODUCTION
E n h a n c e m e n t  m e t h o d s  b a s e d  o n  f i r s t - o r d e r  d e r i v a t i v e s  o f  g r a v i t y  
a n d  m a g n e t i c  d a ta  a re  c o m m o n l y  e m p l o y e d  to  l o c a te  e d g e s  
a n d  c e n t e r s  o f  c a u s a t i v e  s o u r c e s .  T h e s e  t e c h n i q u e s  a re  r o b u s t  
in th e  s e n s e  t h a t  t h e y  c a n  c o p e  w i t h  l o w - q u a l i t y  d a ta ,  a n d  
r e q u i r e  l o w  c o m p u t a t i o n a l  e f f o r t  ( P i l k i n g t o n  &  T s c h i r h a r t ,  2 0 1 7 ) .  
S o m e  t r a d i t i o n a l  m e t h o d s  o f  t h i s  c l a s s  a re  t h e  a n a l y t i c  s i g n a l  
a m p l i t u d e  ( N a b i g h i a n ,  1 9 7 2 , 1 9 7 4 ;  R o e s t  et a l . ,  1 9 9 2 )  a n d  th e  
to t a l  h o r i z o n t a l  g r a d i e n t  ( C o r d e l l  &  G r a u c h ,  1 9 8 5 ) . T h e s e  m e t h o d s  
h a v e  b e e n  a p p l i e d  t o  d e l i n e a t e  c a u s a t i v e  s o u r c e s  in a e r o m a g n e t i c  
d a ta  ( B e h r e n d t  e t  a l . ,  1 9 9 6 ;  B a s ta n i  &  P e d e r s e n ,  2 0 0 1 ) ,  b e s i d e s  
b e i n g  u s e d  as  i n g r e d i e n t s  to  d e v e l o p  o t h e r  f i l t e r s  ( W i j n s  et a l . ,  
2 0 0 5 ;  C o o p e r ,  2 0 0 9 ;  F e r r e i r a  e t  a l . ,  2 0 1 3 ) .
L a te r  o n ,  s e v e ra l  m e t h o d s  h a v e  r e s o r t e d  to  n o r m a l i z a t i o n  
in o r d e r  to  b a l a n c e  l o w  a n d  h i g h  a m p l i t u d e s  d u e  to  s h a l l o w  a n d  
d e e p  s o u r c e s ,  r e s p e c t i v e l y .  A m o n g  th e s e ,  w e  f o c u s  o n  lo c a l  p h a s e  
f i l t e r s  s u c h  as  T i l t  A n g l e  ( M i l l e r  &  S i n g h ,  1 9 9 4 ) ,  T h e ta  M a p  ( W i j n s  
et a l . ,  2 0 0 5 ) ,  a n d  H o r i z o n t a l  T i l t  A n g l e  ( C o o p e r  &  C o w a n ,  2 0 0 6 ) .  
T h e s e  f i l t e r s  h a v e  b e e n  e x t e n d e d  to  h i g h e r - o r d e r  d e r i v a t i v e s  as 
w e l l  ( V e r d u z c o  e t  a l . ,  2 0 0 4 ;  F e r r e i r a  et a l . ,  2 0 1 3 ) .
It is w e l l  k n o w n  t h a t  s o m e  o f  t h e s e  m e t h o d s  a re  e q u i v a l e n t  to  
e a c h  o t h e r  ( P i l k i n g t o n  &  T s c h i r h a r t ,  2 0 1 7 ) .  In p a r t i c u la r ,  F e r r e i r a  
et a l .  ( 2 0 1 3 )  o b s e r v e d  t h a t  |t d r | =  t h , a s  w e l l  a s  |t d r | =  
n /2  -  t d x . In t h i s  w o r k  w e  e x p l o r e  t h e  la t te r  r e l a t i o n ,  w h i c h  
g r a n t s  s p e c i a l  p r o p e r t i e s  to  t w o  p a r t i c u l a r  c o m b i n a t i o n s  o f  t h e s e  
f i l t e r s :  TDR+TDXa n d  TDR-TDX. E v e n  t h o u g h  TDRa n d  T D X h a v e  
s h o w n  to  be u s e fu l  t o o l s  f o r  g e o p h y s i c a l  m a p p i n g  ( O r u g  &  S e l i m ,  
2 0 1 1 ;  J o r d a n  et a l . ,  2 0 1 3 ) ,  t h e s e  m e t h o d s  d o  n o t  c l e a r l y  i n d i c a t e  
th e  b o u n d a r i e s  o f  i n t e r f e r i n g  s o u r c e s  ( Z u o  et a l . ,  2 0 1 8 ) .
A s  w e  s h a l l  see  n e x t ,  T D R + T D X  r e p r e s e n t s  a n  i m p r o v e m e n t  
o v e r  T D X  in  th e  s e n s e  th a t  i ts m a x i m u m  v a lu e s  a re  lo c a te d  n o t  
o n l y  n e a r  th e  e d g e s  o f  th e  s o u r c e s ,  b u t  o v e r  th e  w h o l e  s o u r c e s ,  
r e s u l t i n g  in a  p l a t e a u  o v e r  t h e m .  L i k e w i s e ,  T D R - T D X  n o t  o n l y  
p r o d u c e s  a p e a k  o v e r  t h e  c e n te r  o f  th e  b o d i e s  a s  TDR, b u t  a l s o  
g e n e r a te s  a p l a t e a u  o v e r  th e  r e g i o n s  in a b s e n c e  o f  s o u r c e s .  
T h e  p la t e a u s  p r o v i d e d  b y  t h e s e  c o m b i n e d  t e c h n i q u e s  r e n d e r  th e  
p o t e n t i a l  f i e l d  e a s ie r  t o  i n te rp r e t .
METHODOLOGY
Le t  u s  r e c a l l  t h a t  t h e  T D R  a n d  T D X  f i l t e r s  a re  r e s p e c t i v e l y  d e f i n e d  
as  f o l l o w s :
/  m \
(1 )
1 MTDR =  tan —
a n d
w h e r e  m z a n d  m a a re  v e r t i c a l  a n d  t o t a l  h o r i z o n t a l  d e r i v a t i v e s  
o f  t h e  a n o m a l y  M. B o t h  f o r m u l a s  e q u a l i z e  th e  f i e l d  r e s p o n s e s  
d u e  t o  th e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  a r c t a n g e n t ,  w h o s e  l i m i t s  r a n g e  
f r o m  — n / 2 t o  n / 2 . M o r e o v e r ,  s i n c e  | tan- 1 (x ) |  =  tan- 1 ( | x | ) ,  
it f o l l o w s  th a t
| r D R = taN—1 ( ^ )  =  c o | —‘ ( M l )  ’ (3 )
t h u s ,  tan( RDX )  =  cot( | TD R | ) .  I f M z =  0 , t h e n  TDX =  n / 2 
a n d  | t d r | =  0 , i .e.,  |t d r | =  n / 2 —  t d x . O t h e r w i s e ,  s i n c e
, . c o s ( TDX +  |rD R | )  ,,,
tan( RDX )  —  cot( | TDR | )  = - - - - ^ ( 4)
v y Vl Iy c o s ( T D X )  sin ( | TD R | )  v '
a n d  tan( R DX )  —  cot( | TD R | )  =  0 , it f o l l o w s  th a t  
c o s ( t d x  +  | t d r | )  =  0 , a n d  a g a i n  |t d r | =  n / 2 —  t d x . 
T h i s  r e l a t i o n  c a n  be w r i t t e n  as  f o l l o w s :
t d r + t d x
t d r  -  t d x  =  -n ,
t d r  >  0,
t d r  <  0.
(5 )
T DX =  tan i f  _m_ 
M z I
(2 )
S in c e  TDR is p o s i t i v e  o v e r  a  s o u r c e  a n d  n e g a t i v e  e l s e w h e r e  
( M i l l e r  &  S i n g h ,  1 9 9 4 ) ,  it t u r n s  o u t  t h a t  t h e  c o m b i n e d  f i l t e r  
TDR+ TDX p r o v i d e s  a p l a t e a u  w i t h  v a l u e  + n /2  o v e r  th e  s o u r c e s ,  
w h e r e a s  TDR-TDX p r o d u c e s  p l a t e a u s  w i t h  v a l u e  —n / 2  in 
r e g i o n s  w h e r e  s o u r c e s  a re  n o t  e x p e c te d .
T h e  TDR+TDX a n d  TDR-TDX f i l t e r s  a re  i m p l e m e n t e d  
w i t h i n  G R A V - M A G  S U I T E ,  a n  o p e n - s o u r c e  M A T L A B ©  g r a p h i c a l  
e n v i r o n m e n t  f o r  p r o c e s s i n g  p o t e n t i a l  f i e l d  d a ta  ( C a s t r o  et a l . ,  
2 0 1 8 ) .  F o r  i m p l e m e n t a t i o n  in G e o s o f t ’s O a s i s  M o n t a j ©  p a c k a g e ,  
w e  r e c o m m e n d  to  c o m p u t e  th e  lo c a l  p h a s e  f i l t e r s  ( T D R a n d  TDX) 
in  t h e  “ G r i d  M a t h  E x p r e s s i o n  B u i l d e r ”  s e c t i o n  o f  “ G r i d  a n d  Im a g e ” 
m e n u  to  e n s u r e  t h a t  a l l  f i l t e r s  w i l l  be  e n c l o s e d  in th e  r a n g e  
[ —n/2 , n /2 ] .
Synthetic exam ple
To i l l u s t r a t e  t h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  p r o p o s e d  m e t h o d s ,  a  s y n t h e t i c  
m o d e l  w i t h  t h r e e  e q u a l l y - s p a c e d  p r i s m s  w a s  g e n e r a t e d  u s i n g  
G R A V - M A G  P R I S M  s o f t w a r e  ( B o n g i o l o  et a l . ,  2 0 1 3 ) ,  r e p r e s e n t i n g  
p a r a l l e l  d i k e - l i k e  b o d i e s  w i t h  d i f f e r e n t  d e p t h s  to  t h e  t o p  ( F ig .  
1 ) .  T h e  m o d e l  p a r a m e t e r s  a re  s h o w n  in T a b le  1 .  T h e  s t r e n g t h ,  
d e c l i n a t i o n  a n d  i n c l i n a t i o n  o f  t h e  i n d u c e d  f i e l d  v e c t o r  a re  
5 7 0 0 0  nT, 0 ,  a n d  9 0  d e g r e e s ,  r e s p e c t i v e l y ,  a n d  n o  r e m a n e n t  
m a g n e t i z a t i o n  w a s  c o n s i d e r e d .
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Figure 1 -  3D  v ie w  o f syn the tic  m odel
Table 1 -  G eom etrica l param eters  of the  s yn the tic  m ode l. X, Y, Z are the  
c o o rd ina te s  o f the  p rism s .
Prism A B C
X(km ) 5 1 0 1 5
Y(km ) 1 0 1 0 1 0
Z(km ) 0 .2 0 .4 0 . 6
Length (km ) 1 8 1 8 1 8
W idth (km ) 1 1 1
Thickness (km ) 1 8 1 8 1 8
F i g u r e  2 s h o w s  th e  m a g n e t i c  a n o m a l y ,  w h e r e a s  F i g u r e s  
3  a n d  4  s h o w  TDR+TDX a n d  TDR-TDX, r e s p e c t i v e l y .  A s  w e  
p r e v i o u s l y  m e n t i o n e d ,  th e  TDR+TDX m a p  ( F ig .  3 )  s h o w s  th a t  the  
p la t e a u s  a re  l o c a te d  o v e r  t h e  s o u r c e s .  L i k e w i s e ,  F i g u r e  4  s h o w s  
t h a t  t h e  TDR-TDX v a l u e s  a re  m a x i m a l  o v e r  th e  c e n te r  o f  e a c h  
p r i s m  a n d  c o n s t a n t  o u t  o f  t h e m .
T h e  p r o f i l e s  a t  1 0 k m  a re  g a t h e r e d  in  F i g u r e  5 .  F i g u r e  5 a  
s h o w s  t h e  T o ta l  M a g n e t i c  I n t e n s i t y  ( T M I )  p r o f i l e  a n d  F i g u r e  
5 b  s h o w s  th e  T M I  v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  d e r i v a t i v e s .  N o te  th a t  
T D R - T D X  im p r o v e s  T D R  b y  f l a t t e n i n g  i ts r e s p o n s e  a w a y  f r o m  
th e  s o u r c e s  (F ig .  5 c ) .  M o r e o v e r ,  w h i l e  t h e  T D X  p r o d u c e s  t w o  
s h a r p  p e a k s  o v e r  th e  b o d y ’s e d g e s ,  th e  T D R + T D X  y i e l d s  a p la te a u  
b e tw e e n  t h e m ,  w h i c h  m a k e s  t h e  s o u r c e  l o c a t i o n s  m o r e  e a s i l y  
i d e n t i f i a b l e  ( F ig .  5 d ) .
Field exam ple
T h e  P o n t a  G r o s s a  A r c h  ( P G A )  is a  la r g e  u p l i f t e d  t e c t o n i c  
s t r u c t u r e  w i t h  m a i n  a x i s  d i p p i n g  t o w a r d  th e  P a r a n á  B a s i n  i n t e r i o r  
in a  N W  d i r e c t i o n  ( F e r r e i r a ,  1 9 8 2 ) .  It is c o m p o s e d  b y  f o u r  
n a r r o w  l i n e a m e n t s  w i t h  a p p r o x i m a t e  e x t e n s i o n s  o f  6 0 0  k m  a n d  
w i d t h s  v a r y i n g  f r o m  2 0  k m  to  1 0 0  k m .  T h e s e  l i n e a m e n t s  a re  
a p p r o x i m a t e l y  a l i g n e d  to  th e  P G A  a x i s  a n d  p l a y e d  a n  i m p o r t a n t  
r o le  in t h e  t e c t o n i c  e v o l u t i o n  o f  P a r a n á  B a s in  ( A lg a r t e ,  1 9 7 2 ;  
V i e i r a ,  1 9 7 3 ;  F e r r e i r a  et a l . ,  1 9 8 1 , 1 9 8 4 ;  F e r re i r a ,  1 9 8 2 ;  A l m e i d a ,  
1 9 8 3 , 1 9 8 6 )  ( F ig .  6 ) .
T h e  s t u d y  a re a  c o m p r i s e s  p a r t  o f  t h e  G u a p i a r a  L i n e a m e n t  
w h i c h  d e f i n e s  t h e  n o r t h e r n  l i m i t  o f  P o n ta  G r o s s a  A r c h  (F e r r e i r a ,  
1 9 8 2 ) .  T h i s  fe a tu r e  is m a r k e d  b y  a s w a r m  o f  N W  E o c r e t a c e o u s  
d i a b a s e  d i k e s  a n d  c h a r a c t e r i z e s  a c r u s t a l  s u t u r e  r e la te d  to  
r e a c t i v a t i o n  o f  P o n t a  G r o s s a  A r c h ,  d u e  to  h u g e  d i a s t r o p h i s m  
d u r i n g  th e  M e s o z o i c  ( F e r r e i r a  et a l . ,  1 9 8 1 ) .  T h i s  s t r u c t u r e  
w a s  in t e r p r e t e d  b y  F e r r e i r a  &  A l g a r t e  ( 1 9 7 9 )  as  a n  u n d e r f l o o r  
e x p r e s s i o n  r e la t e d  to  b a s a l t i c  s p i l l s ,  a n d  a l k a l i n e / u l t r a b a s i c  
a l k a l i n e  v u l c a n i s m  c o n d i t i o n e d  b y  th e  G u a p i a r a  l i n e a m e n t .  F i g u r e  
7  s h o w s  th e  g e o l o g i c a l  m a p  o f  s t u d y  a re a  i n d i c a t i n g  th e  d i a b a s e  
d i k e s  ( i n  g r e e n )  a c c o r d i n g  to  M a c h a d o  J u n i o r  ( 2 0 0 0 ) .
T h e  a e r o m a g n e t i c  d a ta  o f  s t u d y  (see  l o c a t i o n  in F ig .  6 )  w e r e  
a c q u i r e d  a l o n g  a n o r t h - s o u t h  f l i g h t  l i n e s  s p a c e d  a t  5 0 0  m  a n d  
t ie  l i n e s  a t  1 0  k m  w i t h  a m e a n  t e r r a i n  c l e a r a n c e  o f  1 5 0  m  ( C P R M ,  
2 0 1 1 ) .  F i g u r e  8  s h o w s  T M I  i n t e n s i t y  r e d u c e d  to  t h e  p o le ,  w h e r e a s  
F i g u r e s  9 to  1 2  s h o w  th e  c o r r e s p o n d i n g  m a p s  o f  TDR, TDX, 
TDR+TDX a n d  TDR-TDX, r e s p e c t i v e l y .
T h e  T M I  a n o m a l y  (F ig .  8 )  s h o w s  t h a t  t h e  a m p l i t u d e  o f  s o m e  
N W - S E  a n o m a l i e s  d e c r e a s e s  s u g g e s t i n g  a n  i n c r e a s i n g  d e p t h  to  
t o p  o f  th e  c o r r e s p o n d i n g  d i k e s .  T h i s  b e h a v i o r  is n o t  v e r i f i e d  in 
lo c a l  p h a s e  f i l t e r s  ( F i g s .  9 - 1 2 )  as  th e  i n v e r s e  t a n g e n t  e q u a l i z e s  
a n o m a l i e s  r e la te d  to  b o t h  d e e p  a n d  s h a l l o w s o u r c e s .  O n  th e  o t h e r  
h a n d ,  t h e s e  f i l t e r s  m a y  o v e r e s t i m a t e  th e  la te ra l  l i m i t s  o f  d e e p  
s o u r c e s  as  o b s e r v e d  in th e  s y n t h e t i c  e x a m p l e  ( F i g s .  5 c - d ) .
N o te  t h a t  t h e  d i k e s  c o n t a i n e d  in th e  G u a p i a r a  L i n e a m e n t ,  
lo c a te d  a t  t h e  S W  p o r t i o n  o f  t h e  T M I  m a p  ( F ig .  8 ) ,  a re  b l u r r e d  b y  
a s i n g l e  a n o m a l y  p a t t e r n .  T h e s e  d i k e s  c a n  be s e e n  w i t h  t h e  T D R  
f i l t e r  ( F ig .  9 )  b u t  a re  b e s t  i d e n t i f i e d  in th e  TDR-TDX m a p  (F ig .  
1 2 ) .  T h e  p e a k s  o f  TDX a re  d i f f i c u l t  t o  be  i n t e r p r e t e d  as  e d g e s  
w i t h o u t  a u x i l i a r y  f i l t e r s  (e .g . ,  TDR). T h e s e  p e a k s  a re  c o n n e c t e d  
b y  p l a t e a u s  in TDR+TDX, w h e r e  n o  f u r t h e r  f i l t e r i n g  is n e e d e d  to  
a v o i d  a m b i g u i t y .
T h e  a p p l i c a b i l i t y  o f  TDR ±  TDX is v a l i d  f o r  r e d u c e d  to  
th e  p o le  a n o m a l i e s  a n d  v e r t i c a l  d i p p i n g  d i k e s .  F o r  l o w  l a t i t u d e s  
a n d  s u b v e r t i c a l  d i p p i n g  d i k e s  t h e  m a g n e t i c  a n o m a l i e s  p r e s e n t
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338 C O M B IN E D  T ILT  A N G LE S  TO E N HAN C E M A G N E TIC  A N O M A L IE S
Figure 2 -  Total m ag ne tic  in ten s ity  o f the  sy n th e tic  exam ple  w ith  in d ica tio n  of 
bod ie s  l im its  (dashed lines) and p ro file  at y=10  km  (red line ).
Figure 3 -T D R + T D X  o f th e  data in F igu re  2 w ith  in d ica tio n  o f bod ie s  l im its  (dashed 
lines) and p ro f i le at y=10  km.
Figure 4 -T D R -T D X  o f the  data in F igu re  2 w ith  in d ic a tio n  o f b od ie s  l im its  (dashed  lines) and p ro file  at y= 10  km.
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Figure 5 - P r o f i le s  at 10km : (a )T M I p ro file  (extracted  from  F ig. 2 ); (b) f irs t-o rd e r d e riva tives  (red line : M z a n d  b lue  line : |M x | ) ;  (c) TDX (red line ) and TDR-TDX (b lue  
line ); (d) TDR (red  line ) and TDR+TDX (b lue  line ).
Figure 6 - S k e tc h  m ap of Ponta  G rossa A rch  w ith  in d ica tio n  o f fo u r lineam en ts  and d ike  sw arm  (R uberti et a l., 200 5 ; G om es et a l., 2 018)
B ra z ilian  Jo u rn a l o f G e o ph ys ics , V o l. 3 6 (3 ), 2 0 1 8
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Figure 7 -  G e o lo g ic  m ap  o f s tu d y  area (see loca tion  in  F ig. 6 ) lis t in g  th e  m a in  lith o ty p e s  and s tru c tu re s  o ver a g rey  shaded re lie f. Q (Q ua te rnary  d e p o s its ); 
PC i (C a rb o n ife ro u s  P e rm ian  -  Harare S u b -G ro u p ); N Py (N e op ro te ro zo ic  -  P o s -te c to n ic  g ra n ite s ); N PEO y (N e o p ro te ro zo ic  -  P o lim it ic ; g reywacke, and  m eta -a rkose  
c o ng lo m e ra te s ); M P xg  (M e so p ro te ro zo ic  -  M ic a x is ts ) ; M P x (M e s o p ro te ro z o ic  -  S ch is ts ); M P s (M e s o p ro te ro z o ic  -  P h y llite s ); M P r (M e s o p ro te ro z o ic  -  M e ta -san ds to ne s ); 
M P q  (M e s o p ro te ro z o ic  -  Q uartz ite ); M P m  (M e s o p ro te ro z o ic  -  M a rb le s ); M P f (M e s o p ro te ro z o ic  -  M e ta -rh y th m ite s ); M P c b  (M e s o p ro te ro z o ic  -  M e ta -co n g lo m e ra te s  
and m eta -b recc ias ); M P c  (M e s o p ro te ro z o ic  -  C a lc is s ilic t ic s  w ith  p h y llite  o r  s c h is t assoc ia ted ); and  M P b  (M e s o p ro te ro z o ic  -  M a fic  m e ta -v u lc a n ic s ), m o d if ie d  from  




















Figure 8 -  T M I reduced  to  the  m ag ne tic  po le  (see lo c a tio n  in  F ig . 6 ).
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Figure 9 -  TDR o f the  data  in  F igu re  8.
Easting  (m)
779820 788400 796980 (rad)
Figure 11 -T D R + T D X  o f the  data  in  F igu re  8.
a d ip o la r character and the pos itive  peaks do no t necessarily  
co rrespond  to the bod ies ’ ho rizon ta l lim its . The a p p lica tio n  of the 
p roposed filte rs  in these s itu a tio n s  m ay resu lt in sh ifted  peaks 
and plateaus.
CONCLUSIONS
In th is  p re lim in a ry  study, we have ve rified  that s im p le  
c o m b in a tio n s  of w e ll-kn o w n  t i lt  deriva tive  filte rs  have show n 
to  im prove the focus  on the edges and centers o f the sources, in 
bo th  syn the tic  and fie ld  data. As illus tra ted  in the chosen fie ld  
data (F ig . 8), TD R -TD X fla ttens ou t the anom a ly  in the absence of 
s truc tu res  o f interest to  geo log ica l m app ing .
The p roposed filte rs  na tu ra lly  inhe rit som e lim ita tio n s  from  
the p rim a ry  ones. Both TDR+TDX  and 7D/?-7Z?A' p roducts  spread 
those lateral lim its  acco rd ing  to increas ing  depth, fo r  exam ple, 
fo r deep sources the lim its  of body  edges w ill appear greater than 
actual ones. Low -la titu d e  m agne tic  anom a lies present a d ip o la r
Figure 10 -  T D X  o f (he data  in  F ig u re  8 .
Easting  (m)
779820 788400 796980 (rad)
Figure 12 -  T D R -T D X  o f the  data in  F ig u re  8.
character that rem ains after the a p p lica tio n  of p roposed filte rs , 
as in typ ica l loca l phase filte rs . A  s im ila r  behav io r is no ticed on 
subvertica l d ip p in g  d ikes where d ip o la r ity  is a lso  observed.
The idea o f co m b in in g  filte rs  cou ld  be app lied  to other 
q ua lita tive  m ethods (e.g., second o rder filte rs ). M oreover, 
TDR+TDX has great po ten tia l in the p rocess ing  o f no isy  data. In 
contrast w ith  70/? and TDX, w here the sources are iden tified  by 
peaks w h ich  may be confounded  w ith  no ise, the p la teaus over the 
sources in TDR+TDX  cou ld  be eas ily  d is tin g u ish e d  fro m  those 
artifacts.
ACKNOW LEDGMENTS
The authors thank Program a de Pós-G raduação em G eolog ia  -  
UFPR, DS/CAPES, and CNPq (grants 3 0 6 9 7 8 /2 0 1 5 -6 , 
3 1 3 1 0 0 /2 0 1 7 -9 , and 1 1 3 8 9 7 /2 0 1 8 -9 ) fo r th e ir  f in a n c ia l support. 
The authors are gratefu l to S erv iço  G eo lóg ico  do  Brasil (CPRM ) 












B razilian  Journa l o f G eophysics, V o l. 36(3), 2018
342 C O M B IN E D  T ILT  A N G LE S  TO E N HAN C E M A G N E TIC  A N O M A L IE S
REFERENCES
A LG A R TE J P  1 9 7 2 . A  in f lu ê n c ia  d o s  a rq u e a m e n to s  c ra tô n ic o s  no 
c o n d ic io n a m e n to  das a lc a lin a s  d o s  E stados de São P a u lo  e Paraná. In: 
2 6  C o n g re s s o  B ra s ile iro  de G e o lo g ia . V o lu m e  1, SBG , B e lém , B raz il.
A L M E ID A  F FM . 1 9 8 3 . R e lações te c tô n ic a s  das ro ch a s  a lc a lin a s  
m e so z ó ic a s  da re g iã o  m e r id io n a l da P la ta fo rm a  S u l-A m e ric a n a . Revista  
B ra s ile ira  de G e o c iê n c ia s , 1 3 (3 ) : 1 3 9 -1 5 8 .
A L M E ID A  F F M . 1 9 8 6 . D is tr ib u iç ã o  re g io n a l e re la çõ es  te c tô n ic a s  
do  m a g m a tis m o  p ó s -p a le o z ó ic o  no  B ra s il. R ev is ta  B ra s ile ira  de 
G e o c iê n c ia s , 1 6 (4 ) : 3 2 5 -3 4 9 .
BASTAN I M  &  PEDERSEN LB. 2 0 0 1 . A u to m a tic  in te rp re ta tio n  o f 
m a g n e tic  d ik e  p a ram e te rs  u s in g  the  a n a ly t ic a l s ig n a l te c h n iq u e . 
G e o p h y s ic s , 6 6 (2 ): 5 5 1 -5 6 1 .
BE H R E N D T JC , S A LTU S  R, D A M A S K E  D, M C C A F F E R T Y  A , FIN N  CA, 
B L A N K E N S H IP  D &  BE LL RE. 1 9 9 6 . P a tte rns  o f la te C e n o z o ic  v o lc a n ic  
and  te c to n ic  a c t iv ity  in the  W e s t A n ta rc t ic  r if t  s ys tem  revea led  by 
a e ro m a g n e tic  s u rve y s . T ec to n ics , 1 5 (3 ): 6 6 0 -6 7 6 .
BO N G IO LO  A B S , DE S O U Z A  J, FERREIRA FJF &  DE C ASTRO  LG. 2 0 1 3 . 
G R A V _ M A G _ P R IS M : a M A T L A B /O C T A V E  p ro g ra m  to  g ene ra te  g ra v ity  
and  m a g n e tic  a n o m a lie s  due  to  re c ta n g u la r p r is m a tic  b o d ie s . B raz ilian  
J o u rn a l o f G e o p h y s ic s , 3 1 (3 ) : 3 4 7 -3 6 3 .
CASTRO  FR, O L IV E IR A  S P  DE S O U ZA  J &  FERREIRA FJF. 2 0 1 8 . 
G R A V -M A G  SU ITE: A n  open  s o u rc e  M A T L A B -b a s e d  p ro g ra m  fo r  
p ro c e s s in g  p o te n tia l f ie ld  data. In: V III S im p ó s io  B ra s ile iro  de G eo fís ica . 
V o lu m e  1, SB G f, Pará, B raz il.
CO O PER GR. 2 0 0 9 . B a la n c in g  im a g e s  o f p o te n t ia l- f ie ld  data. 
G e o p h y s ic s , 7 4 (3 ): L 1 7 -L 2 0 .
CO O PER GRJ &  C O W A N  DR. 2 0 0 6 . E n h a n c in g  p o te n tia l f ie ld  data  u s in g  
f i lte rs  based  on the  lo ca l phase . C o m p u te rs  &  G e o sc ien ce s , 3 2 (1 0 ): 
1 5 8 5 -1 5 9 1 .
C O R D E LL L &  G R A U C H  V JS . 1 9 8 5 . M a p p in g  B a se m en t M a g n e tiza t io n  
Z on e s  fro m  A e ro m a g n e tic  Data in the  San Juan  B as in , N ew  M e x ic o . 
d o i: 1 0 .1 1 9 0 /1 .0 9 3 1 8 3 0 3 4 6 .c h 1 6 . U R L h t tp s : / / l ib ra ry .s e g .o rg /d o i/a b s /  
1 0 .1 1 9 0 /1 .0 9 3 1 8 3 0 3 4 6 .c h 1 6 .
C P R M . 2 0 1 1 . P ro je to  A e ro g e o fís ic o  P a ra n á -S a n ta  C a ta rina . T ech n ica l 
re p o rt. S e rv iç o  G e o ló g ic o  do  B ra s il. B razil.
FERREIRA FJF. 1 9 8 2 . In te g ra çã o  de d a d o s  a e ro m a g n é tic o s  e g e o ló g ic o s : 
c o n fig u ra ç ã o  e e v o lu ç ã o  te c tô n ic a  d o  A rc o  de P on ta  G rossa . M .S c  
D is se rta t io n . U n iv e rs id a d e  de São P a u lo . B raz il. 1 6 9  pp.
FERREIRA FJF &  A LG A R TE J P  1 9 7 9 . O c o m p o rta m e n to  
a e ro m a g n é t ic o -c in t i lo m é tr ic o  das p r in c ip a is  ro c h a s  a lc a lin a s  dos  
Estados de São P a u lo  e Paraná. In: 2  S im p ó s io  R eg iona l de G e o lo g ia . 
V o lu m e  2, B raz il, p. 1 9 5 -2 0 8 .
FERREIRA FJF, D A IT X  EA &  M O R A E S  M C . 1 9 8 4 . N ova  m a n ife s ta ç ã o  
d o  m a g m a tis m o  m e so z ó ic o  a sso c ia d a  ao  A rc o  de P on ta  G rossa : O 
c o m p le x o  g a b ró id e  B arra  d o  Estre la . In: 3 3  C o n g re s s o  B ra s ile iro  de 
G e o lo g ia . V o lu m e  1, SBG , B raz il.
FERREIRA FJF, DE S O U Z A  J, DE B E S B O N G IO LO  A  &  DE CASTRO  
LG. 2 0 1 3 . E n h a n ce m e n t o f the  to ta l h o r iz o n ta l g ra d ie n t o f m a g n e tic  
a n o m a lie s  u s in g  the  t i l t  a n g le . G e o p h y s ic s , 7 8 (3 ) : J 3 3 -J 4 1 .
FERREIRA FJF, M O R A E S  RAV, FERRARI M P  &  V IA N N A  RB. 1 98 1 . 
C o n tr ib u iç ã o  ao  e s tu d o  d o  A lin h a m e n to  E s tru tu ra l de G uap ia ra . In: 
S im p ó s io  R e g io n a l de G e o lo g ia , 3 ., C u r it ib a , B raz il. p. 2 2 6 -2 4 0 .
G O M E S  CB, A ZZO N E  RG, RUBERTI E, V A S C O N C E LO S  P M D , SATO K 
&  R O JAS GEE. 2 0 1 8 . N ew  age d e te rm in a tio n s  fo r  the  B a n hadão  and  
Ita p ira p u ã  c o m p le x e s  in the  R ibe ira  V a lley , s o u th e rn  B raz il. B ra z ilia n  
J o u rn a l o f G e o lo g y, 4 8 (2 ) : 4 0 3 -4 1 4 .
JO R D A N  TA, F E R R A C C IO L IF , RO SS N, CORR HF, LEAT PT, B IN G H A M  
RG, R IPP IN  D M , LE BR O CQ  A  &  SIEGERT M J. 2 0 1 3 . In la n d  e x te n t o f the  
W e d d e ll Sea R ift im a g e d  by  new  a e ro g e o p h y s ic a l data. T e c to n o p h y s ic s , 
5 8 5 :1 3 7 - 1 6 0 .
M A C H A D O  JU N IO R  D D L. 2 0 0 0 . C o n d ic io n a n te s  e s tru tu ra is  e c o n te x to  
te c tô n ic o  d o  a lin h a m e n to  de G uap ia ra . P h .D . th e s is . U n iv e rs id a d e  de São 
P a u lo , B raz il. 1 4 3  pp.
M IL L E R  HG &  S IN G H  V. 1 9 9 4 . P o te n tia l f ie ld  t i l t— a new  c o n c e p t 
fo r  lo c a tio n  o f p o te n tia l f ie ld  s o u rc e s . J o u rn a l o f A p p lie d  G e o p h y s ic s , 
3 2 (2 -3 ) :  2 1 3 -2 1 7 .
N A B IG H IA N  M N . 1 9 7 2 . The  a n a ly t ic  s ig n a l o f tw o -d im e n s io n a l m a g n e tic  
b o d ie s  w ith  p o ly g o n a l c ro s s -s e c tio n : its  p ro p e rt ie s  and  use  fo r  
a u to m a te d  a n o m a ly  in te rp re ta tio n . G e o p h y s ic s , 3 7 (3 ) : 5 0 7 - 5 1 7 .
N A B IG H IA N  M N . 1 9 7 4 . A d d it io n a l c o m m e n ts  on  the  a n a ly t ic  s ig n a l 
o f tw o -d im e n s io n a l m a g n e tic  b o d ie s  w ith  p o ly g o n a l c ro s s -s e c tio n . 
G e o p h y s ic s , 3 9 (1 ) : 8 5 - 9 2 .
O RU Ç B &  S E L IM  H H . 2 0 1 1 . In te rp re ta tio n  o f m a g n e tic  data  in  the  S in o p  
area o f M id  B la ck  Sea, Turkey, u s in g  t i l t  d e r iv a tiv e , E u le r d e c o n v o lu t io n , 
and  d is c re te  w a v e le t tra n s fo rm . J o u rn a l o f A p p lie d  G e o p h y s ic s , 7 4 (4 ): 
1 9 4 -2 0 4 .
P ILK IN G TO N  M  &  T S C H IR H A R T  V. 2 0 1 7 . P ra c tica l c o n s id e ra t io n s  in 
the  use o f edge  d e te c to rs  fo r  g e o lo g ic  m a p p in g  u s in g  m a g n e tic  data. 
G e o p h y s ic s , 8 2 (3 ): J 1 -J 8 . d o i: 1 0 .1 1 9 0 /g e o 2 0 1 6 -0 3 6 4 .1 . URL h ttp s : 
/ /d o i .o rg /1 0 .1 1 9 0 /g e o 2 0 1 6 -0 3 6 4 .1 .
ROEST W R , VER HO EF J &  P ILK IN G TO N  M . 1 9 9 2 . M a g n e tic  
in te rp re ta tio n  u s in g  the  3 -D  a n a ly t ic  s ig n a l. G e o p h y s ic s , 5 7 (1 ) : 1 1 6 -1 2 5 . 
d o i: 1 0 .1 1 9 0 /1 .1 4 4 3 1 7 4 . URL h ttp s : / /d o i.o rg /1 0 .1 1 9 0 /1 .1 4 4 3 1 7 4 .
RUBERTI E, G O M E S  CB &  C O M IN -C H IA R A M O N T I P 2 0 0 5 . The  a lk a lin e  
m a g m a tis m  fro m  the  P on ta  G ro ssa  A rch . B ra z ilia n  P la tfo rm . E dusp, São 
P a u lo , B raz il.
R evista  B ra s ile ira  de G eofís ica , V o l. 3 6 (3 ), 2 01 8
CASTRO FR, O LIVEIRA SP, S O U ZA  J &  FERREIRA FJF 343
V E R D U ZC O  B, FA IR H EAD  JD , GREEN C M  &  M A C K E N Z IE  C. 2 0 0 4 . N ew  
in s ig h ts  in to  m a g n e tic  d e r iv a tiv e s  fo r  s tru c tu ra l m a p p in g . T he  Lea d in g  
Edge, 2 3 (2 ) : 1 1 6 -1 1 9 .
V IE IR A  A J. 1 9 7 3 . G e o lo g ia  d o  c e n tro  e n o rd e s te  do  Paraná e c e n tro -s u l 
de São P au lo . In: C o n g re s s o  B ra s ile iro  de G e o lo g ia , 2 7 ., A ra c a ju , B razil. 
p. 2 5 9 -2 7 7 .
W IJ N S  C, PEREZ C &  K O W A LC Z Y K  P 2 0 0 5 . T he ta  m a p : edg e  d e te c tio n  
in m a g n e tic  data. G e o p h y s ic s , 7 0 (4 ): L 3 9 -L 4 3 .
ZUO  B, HU X, L IU  S &  GENG M . 2 0 1 8 . D e lin e a tio n  o f o v e r la p p in g  
m a g n e tic  f ie ld  s o u rc e  b o u n d a r ie s  w ith  a 3 -D  m u lt i- la y e r  c o n v o lu t io n  
m o d e l. J o u rn a l o f A p p lie d  G e o p h y s ic s , 1 50 : 7 4 - 8 3 .
Recebido em 22 setembro, 2018  /  Ace ito  em 21 novembro, 2018 
Received on Septem ber 2 2 ,2 0 1 8  /  accepted on Novem ber 2 1 ,2 0 1 8
B ra z ilian  Jo u rn a l o f G e o ph ys ics , V o l. 3 6 (3 ), 2 0 1 8
48
2.2. RESULTADOS COMPLEMENTARES
2.2.1. Validação dos métodos semiq u antitativos
Para o processo de validação dos métodos semiq u antitativos foi u sado um modelo de 
seis corpos prismáticos gerado no Grav Mag Prisma (Barros et al. 2013). Dos corpos q u e 
compõem o modelo, dois poss u em formas características de diq u es, três apresentam formas 
associadas a corpos isolados e um poss ui dimensões relativas a um contato geológico (Fig.
2.2.1).
Fig u ra 2.2.1 -  Representação tridimensional do modelo de corpos prismáticos.
O campo magnético anômalo gerado pelo modelo de corpos prismáticos il u strado na 
Fig u ra 2.2.1 encontra-se exposto a seg u ir (Fig ura 2.2.2).
Fig u ra 2.2.2 -  Campo magnético anômalo sintético. a) CMA com distrib uição linear de cor. b) 
CMA com distrib uição de cor por eq u alização de histograma.
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As estrutu ras encontram-se limitadas em uma área de 20 km2. O corpo A representa 
um diq u e com strike NW-SE e corta diagonalmente o centro da área, enq u anto q u e o seg u ndo 
diq u e, caracterizado pelo corpo B, poss ui strike NE-SW e encontra-se localizado na porção 
noroeste da área. Os corpos C, D e E representam corpos isolados e o corpo F caracteriza 
um contato geológico, com s u as faces verticais oeste e s ul tendendo ao infinito nas direções 
d e x e y  negativos. Os parâmetros espaciais e físicos referentes ao modelo e ao campo de 
ind u ção magnética estão dispostos na Tabela 2.2.1.
Tabela 2.2.1 -  Parâmetros espaciais e físicos do exemplo sintético.
Parâmetros físicos do campo de indução magnética
Intensidade do campo Inclinação do campo Declinação do campo
57000 nT 90° 0°
Parâmetros espaciais e físicos das fontes
A B C D E F
Comprimento ( km) 50 50 10 7 6 50
Largura ( km) 0.08 0.05 0.2 3 1.5 50
Espessura ( km) 20 20 0.5 0.2 5 20
Strike (°) -45 45 20 120 50 0
Profundidade ( km) 0.1 0.3 0.4 0.5 0.8 0.7
Coordenada X ( km) 10 4 7.5 15 15 -1.5
Coordenada Y ( km) 10 15 10 15 4 -17
Susceptibilidade 0.0276 0.0276 0.0276 0.0276 0.0276 0.0276
• Source distance;
A técnica semiq u antitativa source distance é utilizada para estimar a profundidade de 


















Fig u ra 2.2.3 -  Estimativas de profu ndidade calculadas pelo método source distance.
Seg undo a Fig ura 2.2.3 o método source distance apresento u res u ltados satisfatórios 
apenas para o corpo A e parte do corpo B. A técnica é bastante sensível a fontes interferentes 
e a porção s u doeste do corpo B, localizada próxima ao contato magnético (corpo F), apresenta
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estimativas s u perestimadas de profundidade. Os corpos restantes, por não se tratarem de 
diq u es, apresentam estimativas de profundidade com elevada margem de erro.
Como as melhores estimativas de profundidade calcu ladas pelo método source 
distance se localizam sobre o eixo central dos corpos, tem-se q u e o algoritmo de detecção 
dos picos das anomalias é eficiente apenas em corpos com larg ura finita. Como o corpo F, 
para simular as características do contato magnético, teve s u as dimensões estendidas para 
além dos limites da área de estu do, o método não foi capaz de localizar o eixo do corpo F e 
calcular estimativas de profu ndidade para o mesmo.
• Tilt-Depth;
A técnica semiq u antitativa Tilt-Depth, como afirmada no capítulo 1, é u sada para 
estimar a profundidade de contatos magnéticos, logo espera-se q u e a estimativa relacionada 
ao corpo F seja bem próxima de 0,7 km, u ma vez q u e o mesmo poss ui dimensões espaciais 
características de um contato (Fig u ra 2.2.4).
Fig u ra 2.2.4 -  Estimativas de profu ndidade calculadas pelo método Tilt-Depth.
Seg undo a Fig ura 2.2.4, as sol u ções associadas à fonte F poss ui valores muito 
próximos a 0,7 km, o qu e indica q ue a técnica estima satisfatoriamente a profundidade de 
topo de corpos cuja forma é característica de contatos magnéticos. Embora os corpos 
restantes poss u am formas q u e não são características do modelo do contato magnético, as 
estimativas de profu ndidade mostraram-se bastante satisfatórias para o diq u e mais raso (fonte 
A) e o corpo prismático diagonal da porção s u deste do modelo (fonte E). As fontes B, C e D  
são os corpos cujas estimativas de profu ndidade apresentam maior erro.
• Transformada Signum;
A técnica semiq uantitativa da transformada Signum é utilizada para estimar a 
profu ndidade de diq u es e espera-se um melhor desempenho nas estimativas para os corpos 




















Fig u ra 2.2.5 -  Estimativas de profu ndidade calculadas pela transformada Signum.
Seg undo a Fig ura 2.2.5 as sol u ções relacionadas aos corpos A e B ,  q u e representam 
diq u es, apresentam-se bem próximas aos valores de 0,1 e 0,2 km utilizados na constru ção do 
modelo. Os corpos C e  E, embora não poss uam grandes extensões em profu ndidade, de 
modo a caracterizá-los como diq u es, tiveram s u as profundidades de topo bem estimadas pelo 
método da transformada Signum. O corpo D, representado por um corpo tab u lar horizontal, 
teve s ua profundidade de topo s ubestimada e o mesmo foi verificado no corpo F, onde o 
algoritmo não conseg u i u estimar a profu ndidade.
• Deconvol u ção de E uler;
A técnica semiq u antitativa da deconvol u ção de E uler estima a profu ndidade de topo 
de diversos tipos de fontes, baseando-se em valores distintos de índices estrutu rais. Dessa 
maneira, para estimar a profundidade de diq u es é necessário u tilizar u m índice estrutural ig u al 
a 1, para dados magnéticos, enq u anto q u e para estimar a profundidade de um contato 
magnético convenciono u-se utilizar um índice estrutu ral próximo de 0.
A Fig ura 2.2.6 caracteriza as estimativas de profu ndidade para índice estrutural ig u al 
a 1. Desta maneira, espera-se q u e os corpos, cujas formas aproximam-se de diq u es, tenham 
s u as profu ndidades de topo estimadas em valores próximos a 0,1 e 0,2 metros.
52
D epth (km)
Fig u ra 2.2.6 -  Estimativas de profu ndidade calcu ladas pelo método da deconvol u ção de E uler 
para um índice estrutu ral ig u al a 1.
Apesar do método da deconvol u ção de E uler apresentar bastante sol u ção espúria é 
possível notar q ue as sol uções associadas aos corpos A e B, caracterizados por diq u es, 
apresentam estimativas próximas às profundidades reais dos corpos, com exceção para as 
porções onde se verificam corpos interferentes. Os corpos restantes têm s u as profundidades 
por vezes s ubestimadas (corpos C e D) e s uperestimadas (corpos E e F), devido, dentre 
o utros fatores, ao índice estrutural utilizado.
Ao u tilizar um índice estru tural ig u al a zero as estimativas de profundidade apresentam 
o comportamento totalmente distinto do verificado na Fig ura 2.2.6. Os corpos A até E têm 
s u as profundidades s ubestimadas e apenas o corpo F, q u e caracteriza um contato magnético, 
apresenta estimativas de profundidade distrib uídas aproximadamente sobre as bordas do 
corpo e próximas a 0,7 km (Fig ura 2.2.7).
















Fig ura 2.2.7 -  Estimativas de profu ndidade calcu ladas pelo método da deconvol u ção de E uler 
para um índice estrutu ral ig u al a 0.
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2.2.2. Arcabo u ço Estrutural
Nesta seção serão aplicados filtros ao dado aeromagnético do arco de Ponta Grossa 
com o objetivo de identificar novas feições estruturais e complementar feições mapeadas pela 
geologia em estu dos prévios. A Fig ura 2.2.8 reúne prod utos res u ltantes da aplicação de 









Fig u ra 2.2.8 -  Filtros de realce aplicados ao CMA red uzido ao polo da área de estu do. a) ASA. 
b) GHT. c) ISA. d) IGHT. e) GHT_ISA. f) ISA_GHT. g) ISA+IGHT. h) ISA-IGHT.
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O mapa ISA-IGHT (Fig ura 2.2.8h) caracteriza as fontes causadoras com picos de 
magnitu de n / 2  ao mesmo tempo q u e as porções do mapa onde não se verificam estru turas 
são caracterizadas por faixas constantes e de magnit u de - n / 2  (Castro et al., 2018). Este 
comportamento res u lta em um mapa com gradiente de cor restrito às porções sobre as fontes, 
o q ue facilita a demarcação destas estrutu ras. Com base na análise do ISA-IGHT, foram 




Fig u ra 2.2.9 -  ISA-IGHT aplicado ao CMA red uzido ao polo da área de estu do com indicação 
das estrut uras de interesse.
Com base no mapa disposto na Fig u ra 2.2.9 verifica-se a ocorrência de estru turas NW- 
SE por q u ase toda a área de est u do, com exceção da porção nordeste. As estr u t uras NE-SW 
são verificadas apenas nas porções noroeste e s u deste. As estr u t uras NE-SW da porção 
s u deste mostram-se fragmentadas pelas estru turas NW-SE, o q u e s u gere q u e a últimas sejam 
estrut uras mais recentes.
Seg undo estu dos prévios (Machado Junior, 2000; Ferreira et al., 1981; Ferreira & 
Algarte, 1979) as estr u t uras NW-SE são interpretadas como diq u es de diabásio, enq u anto os 
lineamentos NE-SW são interpretados como falhas. Esta mesma categorização foi aplicada 

















Falhas Diques | | Área de estudo Lineamento Guapiara [ J Embasamento Bacia do Paraná
Fig u ra 2.2.10 -  Estr u t uras lineares da área de estu do. a) Arcabo u ço estr u t ural elaborado por Machado Junior (2000) com base em mapeamento 
geológico. b) Arcabo u ço estrutu ral elaborado a partir da análise de dados aeromagnéticos.
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As estruturas demarcadas com base em mapeamento geológico (Fig ura 2.2.10a) 
apresentam uma elevada densidade de lineamentos NW-SE na porção s u doeste da área de 
estu do, enq u anto q u e as estrutu ras demarcadas com base nos dados aeromagnéticos (Fig ura 
2.2.10b) apresentam uma menor ocorrência. Este comportamento deve-se à diferença nas 
resol uções de cada método. Embora o mapeamento geológico seja restrito à s uperfície, o 
mesmo poss ui uma resol u ção maior q u e levantamentos geofísicos aéreos. No restante da 
área de estu do é verificado um comportamento contrário, onde o dado geofísico foi capaz de 
demarcar mais estruturas NW-SE sobre o mapeamento geológico, uma vez q u e muitas 
dessas estrutu ras não afloram.
As falhas da porção s udeste demarcadas por ambas as técnicas apresentam certa 
correlação, porém as falhas na Fig ura 2.2.10b mostram-se fragmentadas pelo enxame de 
diq u es, enq u anto q u e as falhas na Fig ura 2.2.10a foram interpretadas como tendo u m caráter 
mais contín u o. Os falhamentos da porção noroeste demarcados por ambas as técnicas não 
apresentam eq uivalência espacial e mostram-se deslocadas u mas sobre as o u tras.
2.2.3 Res umo Expandido
O res umo em anexo, apresentado no VIII Simpósio Brasileiro de Geofísica, realizado 
entre 18 a 20 de setembro de 2018 em Salinópolis-PA, trata das fu ncionalidades do pacote 
Grav Mag S uite, il u stradas por meio da anomalia magnética gerada pelo modelo proposto no 
início da seção 2.2.
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Abstract
GRAV-MAG SUITE is a MATLAB-based program that has 
been developed for processing potential field data. The 
program is composed by several tools, which involve 
miscellaneous field transformations and enhancing filters, 
semiquantitative methods, and simple shape forward 
modeling algorithms. GRAV-MAG SUITE provides a 
graphical user interface (GUI) that facilitates the user’s 
interaction with the program. In order to illustrate the 
program functionalities, a set of tools will be applied on a 
synthetic data composed by six prisms representing the 
most typical geological structures.
Introduction
Airborne potential field data has been a cornerstone of the 
mineral industry through the last decades. The use of 
gravity and magnetic data plays an important role in 
identify subtle features related to sources with economic 
value. However, potential field data has a frequency 
content that may evidence details regarding both shallow 
and deep causative sources, and the extraction of 
information related to specific frequency bands depends on 
the enhancement technique applied to data. In this context 
a set of qualitative and semiquantitative techniques has 
been developed (Nabighian 1972; Roest et al. 1992; 
Cordell and Grauch 1985; Miller and Singh 1994; Cooper 
and Cowan 2006; Ferreira et al. 2013; Thompson 1982; 
Salem et al. 2007, Cooper 2015).
Currently, the processing of potential field data is carried 
out mostly by commercial software packages. However, 
another strand, encompassing open source software has 
been taken strength since new technologies have made its 
development possible (Mendonça and Meguid 2008; 
Arisoy and Dikmen 2011). In this scenario we present a 
MATLAB-based open source software for processing both 
gravity and magnetic data.
Several program functionalities will be tested on synthetic 
data composed by prismatic sources whose dimensions 
simulate common geologic features. In order to validate the 
implemented methods, the source parameters estimated 
by the qualitative and semiquantitative methods will be 
compared to the exact parameters used to generate the 
synthetic model.
Program interface
GRAV-MAG SUITE is composed by a set of MATLAB 
functions. The program functions are categorized into two 
types: GUI functions, and processing functions. The first 
type are functions responsible to generate the program 
graphical user interfaces, and the second type are 
functions which perform some processing task.
Among the GUI functions there is a main function which 
generates the core interface. This graphical interface is 
composed by two fields. The first field is the menu field, 
which links the core interface with all other program GUIs. 
The second field presents the current data the user is 
processing and has some GUI components to customize 
the data visualization (Fig. 1).
: T 
-
Figure 1 -  Main GRAV-MAG SUITE graphical user 
interface with the synthetic data loaded.
In the File menu, the user can find options to open a 
dataset disposed on xyz column format or in a matrix form, 
view the data statistics, and export the data in a common 
figure formats. The Profile menu provides a set of options 
to process a profile data, for instance, to perform numerical 
differentiation and apply some enhancement filters, and to 
extract profiles from gridded datasets. The Grid menu 
provides some grid operations like interpolation, 
windowing, regrid, and trend removal.
In the Field Transformations menu there is a set of linear 
Fourier filters, for example, derivative filter on 3D 
orthogonal directions, upward/downward continuation, 
vertical integration, reduction to the magnetic pole and 
equator, directional cosine filter, anisotropic diffusion filter, 
among others.
The Enhancement Filters menu is divided into two 
categories. The first category groups qualitative filters 
commonly used to enhance or suppress some data 
frequency bands of gridded datasets. The second one 
gathers the semiquantitative methods to estimate some
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source parameters like horizontal location, depth to the top 
and bottom, physical property contrast, and dip, etc.
Program functiona I ities
In order to illustrate the program functionalities, a synthetic 
model with six prisms was generated to simulate interfering 
dike-like bodies, contacts, and prismatic bodies with 
different strike directions, and depths to the top (Fig. 2).
Figure 2 -  3D representation o f synthetic model.
The model parameters are shown in Table 1. The strength, 
declination, and inclination of the induced field vector are 
57000 nT, 0, and 90 degrees, respectively, and no 
remanent magnetization was considered. The magnetic 
anomaly was computed in grid with mesh ranging from 0 
to 20 km in both x and y directions, with a squared grid cell 
of dimension 100x100 meters.
Table 1 - Spatial and physical parameters of the synthetic 
model. X, and Y are the coordinates of the prisms, and Z 












































A 10 10 0.1 50 0.1 20 I en
B 4 15 0.3 50 0.05 20 45
C 7.5 10 0.4 10 0.2 0.5 20
D 15 15 0.5 7 3 0.2 120
E 15 4 0.8 6 1.5 5 50
F -1.5 -17 0.7 50 10 20 0
Figure 3 shows the total magnetic intensity (TMI) computed 
using the model of Figure 2. Prisms representing the 
bodies A and B have dimensions which characterize dike­
like bodies, while prisms C, D, and E characterize a duct,
horizontal thin slab, and a culvert, and prism F represents 
a contact model.
g\ 4000 8000 12000 16000 m  [nT]
4000 8000 12000 16000 m  [nT|
Figure 3 -  Total magnetic intensity o f synthetic data, a) 
Linear color distribution (MATLAB’s default), b) Histogram 
equalized color distribution.
The magnetic anomaly shown in Fig. 3 was generated 
using GRAV MAG PRISM, a MATLAB-based forward 
modeling program for both magnetic and gravity fields 
generated by prismatic bodies (Bongiolo et al. 2013). 
GRAV MAG SUITE offers a GUI function that calls the 
original GRAV MAG PRISM scripts. (Fig. 4). GRAV MAG 
PRISM GUI has entry components for both field and 
source parameters, needed for the computation of the 
gravity and magnetic anomaly fields.
Li ' ' H » k *■ . S «‘ 4Í ■ 3 fffiB a(3
Figure 4 -  Graphical user interface o f Grav Mag Prism.
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GRAV MAG SUITE performs forward modeling of two­
dimensional bodies with simple shapes, for example, dike­
like, spherical, and cylindrical bodies using closed formula 
(Telford et al. 1990), and irregular cross-section bodies 
using the line integral approach (Hubbert 1948; Talwani et 
al. 1959; Won and Bevis 1987) (Fig. 5).
Figure 5 -  Other forward modeling GUIs, a) Dike-like body 
forward modeling GUI with magnetic anomaly caused by a 
45 degrees dipping dike, b) Irregular shaped body forward 
modeling GUI with both gravity and magnetic anomalies 
caused by three irregular cross-section bodies,
To grid scattered data the program offers traditional 
interpolation methods like bilinear, bicubic, nearest 
neighbor, and natural neighbor (Verbyla 2003). When an 
anisotropic sampling rate is verified, as in airborne surveys, 
these interpolate methods generate spatial aliasing of 
short-wavelength features, like boudinage effects. This 
issue can be overcome by using an anisotropic diffusion 
filter (Smith and O’Connell, 2005) (Fig. 6).
Figure 6 -  Aeromagnetic data o f southeast Sao Paulo 
State, a) Survey gridded by bilinear interpolation method, 
b) Same survey after applying anisotropic diffusion filter,
Once the anomaly maps are generated, a set of processing 
tools can be applied, for instance, a profile extraction (Fig. 
7), windowing some anomaly map (Fig. 8), derivative filters 
(Fig. 9), and field continuation filters (Fig. 10).
Figure 7 -  Profile extraction GUI, a) Main profile extraction 
interface, b) Extracted profile,
Figure 7 illustrates the profile extraction tool present in the 
Profile menu of GRAV-MAG SUITE. This tool allows the 
user to extract profiles in any direction of the anomaly map, 
and the profile can be a single line or a polyline, which 
comprises a multiple line segments profile.
To select a region rather than a profile, one can use the 
Window Grid GUI present in the Grid menu. This tool 
provides some options that allow the user to apply a 
window to a gridded dataset. This window can be 
rectangular, polygonal, or irregularly shaped (Fig. 8).
Figure 8 -  Window grid GUI. a) Main window grid graphical 
user interface, b) Anomaly map windowed by a rectangular 
window (white line rectangle in a). c) Anomaly map 
windowed by an irregular window.
VIII Simpósio Brasileiro de Geofísica
GRAV MAG SUITE: AN OPEN SOURCE MATLAB-BASED PROGRAM FOR PROCESSING POTENTIAL FIELD DATA 4
GRAV MAG SUITE has support for different derivative 
algorithms. It is possible the take the derivative in the three 
orthogonal directions, products necessary for computing 
several enhancement techniques (Fig. 9). All filters 
implemented on GRAV-MAG SUITE prepare the input grid 
by expanding, filling NaN/dummy values, and tapering, to 
prevent edge noise introduced by Fourier operations.
a) *  Derivative Filter




Figure 9 -  Derivative filter. a) Graphical user interface of 
derivative filter. b) First order derivative in x direction. c) 
First order derivative in y direction. d) First order derivative 
in z direction.
Figure 10 -  Field continuation filter, a) Field continuation 
GUI, b) Anomaly o f Figure 3 upward continued by a height 
of 500 meters,
Several enhancement filters or qualitative methods are 
implemented in GRAV-MAG SUITE. Figure 12 illustrates 
some of these filters: ASA (Nabighian 1972; Roest et al. 
1992), THDR (Cordell and Grauch 1985), TDR (Miller and 
Singh 1994), TdX (Cooper and Cowan 2006), and TAHG 
(Ferreira et al. 2013).
Furthermore, a set of semiquantitative methods are also 
implemented in GRAV-MAG SUITE, such as, Euler 
deconvolution (Thompson 1982), tilt-depth (Salem et al. 
2007), source distance (Cooper 2015), and Signum 




Figure 11 -  Depth solutions estimated by semiquantitative 
methods, a) Tilt-depth solutions, b) Euler deconvolution 
depth solutions for a structural index o f 1 and window size 
of 10x10 grid points (1000x1000 meters),
Figure 11 shows the depth estimates of two 
semiquantitative methods. Although Tilt-depth method 
(Salem et al. 2007), represented in Figure 10a is 
recommended only to approximate the depth of contact 
models, a good depth estimation of the other sources was 
verified. The same was verified in Euler deconvolution 
depth solutions except for the contact model whose depth 
was overestimated.
Conclusions
A set of processing tools, usually restricted to commercial 
software, has been implemented for use in MATLAB in the 
form of an integrated system with a graphical user-friendly 
interface.
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By enabling the access of commercial software algorithms 
to the community, we facilitate the reproduction of 
academic works for validation purposes, as well as its 
application and improvements in new researches.
Semiquantitative methods implemented on GRAV-MAG 
SUITE have estimated the sources parameters with 
acceptable error, even when the methods have intrinsic 
limitations on situations whose source’s shape leads to 
poor estimates.
The program should be available by April 2019, upon 
completion of the related master’s degree research. Until 
the final release, more functionalities are planned to be 
included, such as more interpolation methods like 
minimum curvature (Briggs, 1974), improvements of 
source distance method (Cooper, 2015), among others.
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Figure 12 -  Qualitative enhancement filters, a) ASA; b) THDR; c) TDR; d) TDX; e) TAHG.
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3. DISCUSSÕES
A utilização de dados sintéticos no processo de validação das técnicas 
semiquantitativas implementadas mostrou-se uma estratégia eficaz, uma vez que os 
parâmetros espaciais e físicos do modelo associado a estes dados são conhecidos. O modelo 
utilizado no processo de validação é constituído de fontes com formas variadas, o que 
possi bilitou constatar em quais situações as técnicas implementadas apresentam limitações.
A técnica Source distance, desenvolvida para encontrar a profundidade de diques não 
produziu b oas estimativas de profundidade para corpos que não são tipo-dique, como corpos 
prismáticos, ta bulares horizontais e contatos. Mesmo para os corpos que simulam diques, as 
estimativas mostraram que esta técnica é fortemente influenciada por anomalias causadas 
por corpos adjacentes. O Tilt-depth, desenvolvido para calcular a profundidade de contatos 
magnéticos também produziu b oas estimativas de profundidade para os corpos em forma de 
diques, porém para os corpos prismáticos e tabulares horizontais as profundidades foram 
su bestimadas.
A Transformada Signum produziu boas estimativas de profundidade para os corpos 
em forma de dique e tam bém para alguns corpos prismáticos, porém o contato magnético não 
foi sequer amostrado pela técnica e o corpo ta bular horizontal teve sua profundidade 
su bestimada. As soluções de Euler para índice estrutural 1 caracterizaram b em os corpos em 
forma de dique, porém muitas soluções espúrias foram geradas, o que dificultou a análise de 
outros corpos. As soluções de Euler para índice estrutural 0 caracterizou bem a b orda superior 
do contato magnético, porém o excesso de soluções espúrias dificultou verificar se os corpos 
restantes do modelo foram bem estimados.
O uso do dado aeromagnético na identificação de novos lineamentos para a área de 
estudo possi bilitou a extração de novas informações. Novas estruturas NW-SE, interpretadas 
como diques de dia básio, foram demarcadas nas porções sudeste, centro e noroeste da área. 
O mapeamento geológico não foi capaz de identificar tantas estruturas nestas porções, uma 
vez que esta técnica se limita a estudos superficiais.
A porção sudoeste da área é marcada por uma densa ocorrência de estruturas NW- 
SE, associadas ao Lineamento Guapiara. As anomalias do dado aeromagnético localizadas 
nesta porção apresentam as magnitudes mais intensas do dado. Este comportamento 
possivelmente se deve ao fato de as anomalias individuais de cada corpo unirem-se na 
medida em que a distância fonte-sensor aumenta. Em contrapartida, o mapeamento geológico 
por ser um estudo feito em contato direto com as fontes, foi capaz de demarcar mais 
estruturas.
As estruturas NE-SW demarcadas por ambas as técnicas e interpretadas como falhas, 
apresentam posicionamentos semelhantes nas ocorrências da porção sudeste, em bora os 




A implementação computacional de ferramentas de processamento de dados de 
campos potenciais com interface gráfica mostrou-se um processo viável, dado o vasto acervo 
de funções que o MATLAB possui. N este trabalho foi possível implementar diversas técnicas 
qualitativas, semiquantitativas e quantitativas. Quanto às técnicas qualitativas destacaram-se 
filtros de realce tradicionais, como por exemplo o ASA, GHT, ISA, IGHT, theta map, ISA_GHT 
e o GHT_ISA, além novos filtros propostos no decorrer da pesquisa, como as combinações 
ISA+IGHT e ISA-IGHT.
Quatro métodos semiquantitativos já propostos foram implementados no modo de 
interface gráfica, como os algoritmos clássicos da deconvolução de Euler 2D e 3D, o tilt-depth, 
source distance e a transformada signum. Um novo método baseado na deconvolução de 
Euler foi proposto neste trabalho, por meio da aplicação dos filtros de realce desenvolvidos 
nesta pesquisa para a construção de uma máscara de restrição. A aplicação dos filtros produz 
a redução do número de soluções espúrias, uma vez que as máscaras restringem os locais 
do mapa anômalo onde a janela móvel da deconvolução de Euler é aplicada.
Alguns métodos quantitativos também foram implementados no modo de interface 
gráfica, como a modelagem direta dos campos gravimétrico e magnetométrico causados por 
corpos de geometria simples, tanto bidimensionais, quanto tridimensionais (prismas e 
esferas). Um bom exemplo são as rotinas do Grav Mag Prisma, que foram ampliadas para o 
acesso via interface gráfica.
Muitas vezes processar um dado geofísico significa manipular uma enorme quantidade 
de informações e em situações como essas verificou-se que o MATLAB é uma ferramenta 
limitada. Em alguns casos, certas funções pré-programadas do MATLAB apresentam 
aumentos em seus tempos de execução. Dessa maneira, o Grav Mag Suite limita-se a estudos 
locais onde a quantidade de dados geralmente é menor.
Vale ressaltar que o fato de os códigos serem abertos possibilita os usuários 
realizarem adaptações nos mesmos. Estas adaptações podem tanto otimizar os algoritmos 
quanto alterá-los para se adequarem a outras situações, o que pode promover o surgimento 
de novas ferramentas, como as apresentadas nos artigos vinculados a este trabalho. Dessa 
maneira, os códigos do programa serão disponibilizados em uma plataforma colaborativa 
chamada github. Além de permitir o download dos códigos, o github também facilita parcerias, 
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ANEXOS
A.1. ESTRUTURA DO PROGRAMA
O Grav Mag Suite é composto por diversas fun ções escritas em linguagem MATLAB 
SCRIPT. A função que carrega a interface principal do programa encontra-se disposta no 
diretório raiz, que possui, também, as seguintes sub-pastas: \ascii files, \control files, \tbl, 
\images, \Menu, \Processing e \Third-party. As quatro primeiras subpastas são responsáveis 
por armazenar arquivos de dados sintéticos, arquivos de controle, tabelas de cores e imagens 
utilizadas em algumas interfaces do programa.
O diretório \Menu contém sub-pastas onde estão dispostas as funções responsáveis 
por gerar as interfaces gráficas complementares. As demais funções estão distribuídas nas 
pastas Processing e Third-party, a depender de terem sido desenvolvidas neste trabalho ou 










Figura A.1 -  Estrutura dos diretórios do Grav Mag Suite.
A interface principal possui menus que se comunicam com as interfaces secundárias 
localizadas no diretório Menu, o que dá acesso ao usuário a todas as ferramentas 
implementadas. Os menus da interface principal são File, Profile, Grid, Field Transformations, 
Enhancement Filters, Semiquantitative Methods, e Modeling. (Fig. A.2).
<i Grav Nt*g Suite
fil#- Profil« Grid Field Transformations EnhencenwfiT Filtert Semrqui






File Profile Grid Field Transformations Enhancement Filters Semiquantrtative Methods Modeling





Version 1 1 1 - Oale 25-Feb-20t9 - lcaslrogeof@gmall com
Figura A.2 -  Interface principal do Grav Mag Suite com destaque para os principais 
componentes gráficos.
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O menu File é responsável pela abertura de dados, por acessar informa ções sobre a 
estatística de dados interpolados, por exportar dados interpolados em formatos comuns de 
imagem, como JPEG, PNG, TIFF, dentre outros. O menu Profile possui opções responsáveis 
pela aplicação de filtros de realce nos dados em formato de perfil, pela aplicação de ruído, e 
pela extração de perfis a partir de dados interpolados. O menu Grid apresenta funções que 
realizam a interpolação de dados dispostos irregularmente, aplicam operações de 
janelamento, extraem o contorno de dados interpolados, preenchem vazios nos dados 
(dummy/NaN), removem superfícies de tendência e adicionam ruído.
O menu Field Transformations possui opções responsáveis pela aplicação de filtros a 
dados interpolados, como por exemplo, filtros que calculam a derivada na direção desejada, 
que continuam o campo para cima ou para baixo, reduzem dados magnéticos ao polo e ao 
equador, removem feições dispostas em direções específicas, removem certas bandas de 
frequência, dentre outros. O menu Enhancement Filters agrupa filtros qualitativos capazes de 
realçar feições a partir de campos potenciais anômalos.
O menu Semiquantitative Methods reúne funções que calculam parâmetros físicos e 
geométricos de interesse associados aos corpos causadores. O menu Modeling apresenta 
funções que geram anomalias magnéticas e gravimétricas a partir de sólidos geométricos 
simples, como prismas e esferas, e complexos, como poliedros.
Os componentes restantes da interface principal são responsáveis pela manipulação 
da representação gráfica de dados interpolados carregados no programa. Ao abrir algum dado 
no Grav Mag Suite, o mesmo é plotado na área caracterizada pelo retângulo branco à direita 
da interface. Os componentes dispostos à esquerda do gráfico alteram a tabela de cores do 
dado, a distribuição das cores entre linear e histograma equalizado, e o tipo do gráfico entre 
mapa bidimensional e tridimensional, além de apresentar informações estatísticas do dado 
carregado e exportá-lo em formatos de imagem. Todos os menus descritos abaixo irão ter, 
como dado de entrada, o campo magnético anômalo referente à área de estudo.
• Menu File
As funcionalidades referentes ao menu File encontram-se representadas na Figura 
A.3, e conectam a interface principal com as seguintes funções de interface:
1. G Uldata Statistics. m;
2. GUlgenerateColormap.m;
3. GUlexportMap.m.
As funcionalidades restantes do menu File não se conectam com funções de interface, 
porém executam blocos de código que realizam certas tarefas, como o carregamento de 
dados, por meio de caixas de diálogo de seleção e o fechamento da interface gráfica principal.
Open ASCII... Ctrl-t-Q 
Data Statistics
Generate a color table from  im age  
Export M ap  
Reset GUI
Exit
Figura A.3 -  Funcionalidades presente no menu File.
A opção Open ASCll... permite que dados sejam carregados, por meio de uma caixa 
de diálogo de seleção, possibilitando a navegação até o diretório certo dado se encontra. O
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Grav Mag Suite é capaz de carregar dados com codificação ASCII nos formatos XYZ, TXT e 
DAT, e organizados no padrão de três colunas, podendo ou não apresentar cabe çalho.
A opção Data Statistics abre uma interface gráfica secundária, que calcula a estatística 
do dado carregado. O lado esquerdo da interface possui um painel com componentes gráficos 
que fornecem informações a respeito do número total de amostras do dado, valor mínimo, 
máximo, média aritmética, mediana, desvio padrão, etc. O lado direito da interface gráfica 
possui um painel dedicado a plotar o dado carregado. Os valores que compõem o dado 
carregado são representados na forma de histograma e diagrama de extremos e quartis 
(boxplot) (Figura A.4).
a  Data Statistics ■ i- a r




Show Outliers on Map
779836 788350 796864
Easting (m)
-600 -400 -200 0 200 400
Figura A.4 -  Interface gráfica referente a op ção Data Statistics.
A opção Generate a color table from image converte tabelas de cores no formato de 
imagem para o formato TBL aceito pelo Grav Mag Suite. A op ção Export Map carrega uma 
interface gráfica que possui op ções capazes de gerar templates de mapas, com indicação de 
coordenadas, escala gráfica, e da seta do Norte (Figura A.5). O mapa com o template gerado 
pode ser exportado em formatos comuns de imagem, com o PNG, JPEG e JPG, em 
resolu ções predefinidas pela densidade de pixels (DPI).
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Figura A.5 -  Interface gráfica referente a opção Export Map.
A opção Reset GUI restaura a interface gráfica principal para a forma padrão, 
verificada quando o programa acaba de ser executado. A última opção do menu File, 
denominada Exít, carrega uma caixa de diálogo onde é questionado ao usuário se o mesmo 
deseja sair do programa ou não e dependendo da decisão, o programa permanece aberto ou 
é de fato fechado. A mesma caixa de diálogo é carregada se o usuário clicar sobre botão 
vermelho x no canto superior direito da interface principal.
• Menu Profile
As funcionalidades presentes no menu Profile encontram-se representadas na Figura 




Extract Profilefrom a Grid 
Add N o ije to  Profile
Figura A.6 -  Funcionalidades presentes no menu Profile.
A primeira funcionalidade do menu Profile carrega uma interface gráfica responsável 
por aplicar filtros de realce e por calcular as derivadas horizontal e vertical dos dados em 
forma de perfil (Figura A.7). Os filtros de realce são os mesmos disponíveis nos menus 
Enhancement Filters e TDR±TDX, descritos posteriormente.
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■* Profile Analysis 
Fite
ü  : J  d  j \ t i  Q  Õ M \  D
Figura A.7 -  Interface gráfica referente à opção Profile Analysis.
A segunda opção do menu Profile é responsável pela extra ção de perfis a partir de 
dados interpolados bidimensionais. É possível extrair perfis de forma interativa, por meio da 
marcação do perfil no mapa anômalo ou por meio da indica ção da linha ou da coluna que se 
deseja extrair. A primeira forma permite a extração de perfis oblíquos, enquanto que a 
segunda limita-se às direções horizontais e verticais.
O modo interativo permite a extra ção de perfis constituídos por um único segmento de 
reta ou por múltiplos segmentos. Pode-se escolher que a coluna das coordenadas do perfil 
seja caracterizada pelas coordenadas horizontais, verticais, ou pela distância verdadeira. As 
coordenadas que compõem o perfil podem ser salvas em um arquivo de controle no formato 
DAT de modo que o usuário pode carregar as informações salvas para a extração de perfis 
associados a outros mapas interpolados (Figura A.8).
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F.le Conti ol File









X 772176 733 Y 7337351 175Ô
b) *  ProMe — .-.fC b*
EJe E4t Sf*w Insert loots Desktop tfindo* Help *
j  A  à  k  \  , ©  V  #S * Q  Q 0  3 D
Position (m)__________________________ x105
Figura A.8 -  Interface gráfica referente à opção Extract Profíle from a Grid. a) Interface 
principal de extração de perfis. b) Exemplo de perfil extraído.
A terceira opção do menu Profile adiciona ruído gaussiano a dados em formato de 
perfil (Figura A.9). Esta ferramenta é bastante utilizada para contaminar dados sintéticos livres 
de ruído, para fins de estudo das limitações de uma determinada técnica sob condições de 
baixa razão sinal-ruído.
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Export Workspace as Image
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Figura A.9 -  Interface gráfica referente à opção Add Noise to Profile.
A interface da Figura A.9 possibilita adicionar ruído uniforme e gaussiano. A magnitude 
do ruído uniforme, ou o desvio padrão do ruído gaussiano, pode ser fornecida como o 
percentual da magnitude máxima da anomalia ou como um valor fixo com mesma unidade do 
dado a ser perturbado.
• Menu Grid
As opções presentes no menu Grid estão representadas na Figura A.10 e conectam a 
interface principal com as seguintes fun ções de interface:
1. GUIinverseInterpolation.m ;











Interpolate ► Inverse interpolation
Regrid Data Gap Filling
W indow  Grid MATLAB Gridata
Grid Outline MATLAB Scattered Interpolant
Fill NaN Values
Trend Removal
Add Noise to Grid
Figura A.10 -  Op ções presentes no menu Grid.
A primeira opção do menu Grid consiste de quatro interfaces gráficas responsáveis 
pela interpola ção de dados dispostos de forma irregular. A primeira interface interpola dados 
utilizando métodos de interpola ção inversa (Guo et al. 2012). Este método reduz efeitos 
associados à amostragem anisotrópica através de um parâmetro que controla o grau de 
influência do valor de um ponto amostrado sobre os pontos vizinhos a serem interpolados 
(Figura A.11).
Inverse Interpolation I -  I -
Input Data | C:\UserstfabriciolDesktoptPUBLICAÇÕESIARTIGOSWRTIG
771322.2 805378.15 120 | 285
7313040 7343039.94] | 120 251
Calculated I... -  1 500
Histogram Equalized t
| 5 | Only Locations ~  'J  [ Show Samples 
[ Interpolate ]
[ Output Data |
Figura A.11 -  Interface gráfica referente à op ção Inverse Interpolation.
A segunda interface interpola dados por meio de um interpolador comumente utilizado 
na recuperação de imagens com pixels sem informação, baseado na transformada cosseno 
(Garcia, 2010; Wang et al., 2012). Este método de interpolação possui um parâmetro que 
controlar o grau de suavidade do dado interpolado e reduzir efeitos causados pela 
amostragem anisotrópica de dados aéreos (Figura A.12).
3) Gap Filling 1 ^  i H s - n
Input Data | C:\üsers\rabricio\Desttop\PüBLICAçÕES\fliRTIGOSViiRTIG 
I 771322.2 I 1805378.15 I I 120 I I 285
7313040 7343039.94 120 251
4 100
Histogram Equalized -
5 Only Locations *  1 Show Samples
Interpolate
| Output Data |
Figura A.12 -  Interface gráfica referente à opção Gap Filling.
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As duas interfaces finais interpolam dados dispostos irregularmente por meio de 
funções padrões do MATLAB. Estas fun ções, denominadas griddata e scatteredinterpolant e 
são capazes de interpolar utilizando os seguintes métodos: bilinear, bicúbico, vizinho mais 
próximo e vizinho natural (Figura A. 13).














b) *  Grid Data using Scattered Interpolant
Input Data C:'Users\fabricicnDe5KtoplPUBLICAÇÕES\ARTlGOS\ARTIG
iHlstogram Equalized *
I 77132Z2 I 1805378-151 | 120 285




Figura A.13 -  Interfaces gráficas referentes a métodos de interpola ção padrões do MATLAB.
a) Interface que interpola por meio da função griddata. b) Interface que interpola por meio da 
função scatteredinterpolant.
Ao carregar o dado a ser interpolado, alguns componentes gráficos das interfaces 
acima (Figuras A.11,12,13) são preenchidos automaticamente, como os limites mínimos e 
máximos de ambas as coordenadas x e y, os tamanhos horizontal e vertical da célula de 
interpolação e a quantidade de pontos da malha de interpola ção nas direções x e y. A Figura 





Figura A.14 -  Métodos de interpolação disponíveis no Grav Mag Suite. a) Dado interpolado 
com a técnica inverse interpolation. b) Dado interpolado com a técnica gap filling. c) Dado 
interpolado com a função griddata do MATLAB e interpolador bilinear. d) Dado interpolado 
com a função griddata do MATLAB e interpolador bicúbico. e) Dado interpolado com a função 
griddata do MATLAB e interpolador vizinho mais próximo. f) Dado interpolado com a função 
griddata do MATLAB e interpolador vizinho natural. g) Dado interpolado com a função 
scatteredlnterpolant do MATLAB e interpolador bilinear. h) Dado interpolado com a função 
scatteredlnterpolant do MATLAB e interpolador vizinho mais próximo. i) Dado interpolado com 
a função scatteredlnterpolant do MATLAB e interpolador vizinho natural.
A segunda opção do menu Grid é responsável por aumentar ou reduzir a taxa de 
amostragem de dados interpolados. Ao carregar um dado interpolado sua quantidade de 
linhas e colunas são fornecidas e estes valores podem ser alterados pelo usuário para obter 
um grid mais ou menos denso que o grid original (Figura A.15).
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3  Regrid Data S£ f
Input Data ] C:\Users\fabriciQ\Dropbox\mestradQ UFPR\TRABALHQ\Pot<
| 719300 | | 735900 ] 100 | | 167
| 7251500 | 7270300 | | 100 | 189
Choose a Interpolate Method ^
| Reg rid Data
[ Output Data I
Figura A.15 -  Interface gráfica referente à op ção Regrid Data.
A terceira opção do menu Grid carrega uma interface gráfica com diversas funções 
capazes de aplicar uma janela a um dado interpolado. Esta janela pode ter diversos formatos, 
sendo eles: retangular, poligonal, irregular ou na forma de elipse. Os valores do dado 
interpolado localizados fora da janela são transformados em dummy/NaN e os valores 
restantes são mantidos. A janela pode ser desenhada pelo usuário, de forma interativa ou por 
meio de um arquivo do tipo PLY ou SHP, que contém informações das coordenadas dos 
vértices da janela. As janelas desenhadas interativamente podem ser salvas em formato PLY 
ou SHP, para serem posteriormente utilizadas (Figura A.16).
a)
b)
Figura A.16 -  Interface gráfica referente à op ção Window Grid. a) Interface principal com 
indica ção de uma janela poligonal. b) Resultado do janelamento aplicado ao dado carregado.
B0
A quarta op ção do menu Grid carrega uma interface gráfica que gera o contorno de 
dados interpolados. Este contorno é definido pela transição entre dado amostrado e ausência 
de dado (Figura A.17).
a)















Figura A.17 -  Contorno de um dado interpolado. a) Interface gráfica referente à op ção Gríd 
Outline. b) Dado de entrada. c) Contorno do dado de entrada.
A quinta opção do menu Grid é responsável pelo preenchimento de gríds que possuem 
pontos sem informação (dummy/NaN). O preenchimento pode ser feito substituindo os pontos 
sem informação por um valor fornecido pelo usuário, como por exemplo 0, ou pode ser 
realizado por meio de algum método de interpolação (Figura A.18).
a) #  Fill NaN Value; - I  - 'MM
input Data C \UsersUabncio\Ofopboxvnestraclo UFPRtTRABALHOtGra
| Linear_______________________________________  *
interpolating_________________________________








Figura A.18 -  Preenchimento de um dado interpolado com pontos sem informa ção. a) 
Interface gráfica referente à op ção Fill NaN Values. b) Dummy/NaN substituídos por zeros. c) 
Dummy/NaN interpolados.
A sexta opção do menu Grid é responsável pela remoção de uma superfície de 
tendência de um dado interpolado. A superfície de tendência é definida por um polinómio que 
se ajusta aos valores do dado carregado e pode ter diversos graus, de modo que o grau igual 
a 1 gera uma superfície planar e na medida em que o grau aumenta a superfície melhor se 
ajusta ao dado de entrada (Figura A.19).
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Figura A.19 -  Superfície de tendência. a) Interface gráfica referente à opção Trend Removal.
b) Dado de entrada. c) Superfície de tendência de primeira ordem. d) Dado sem a superfície 
de tendência.
A sétima opção do menu Grid é responsável pela adição de ruído tanto gaussiano 
quanto uniforme em um dado interpolado. As mesmas opções presentes na interface que 
adiciona ruído em dados na forma de perfil estão presentes nesta opção (Figura A.20).
Figura A.20 -  Adição de ruído em dado interpolado. a) Interface gráfica referente à opção Add 
Gaussian Noise. b) Dado de entrada sem ruído gaussiano. c) Dado de entrada com ruído 
gaussiano de magnitude igual a 10 nT.
• Menu Field Transformations
As opções presentes no menu Field Transformations são representadas pela Figura 

















Generalized D erivative O perator
Field C o ntinu atio n
Directional Cosine
Reduction to  th e  Pole ► Classical Equation - Gunn (1975)
Reduction to  the Equator Pseudo Inclination M ethod  - MacLeod (1993)
Vertical In tegration
H ilbert T ransform
A nisotropic D iffusion Filter
Filters ► Convolutional Filters *
Fourier Filters ►
Figura A.21 -  Opções presentes no menu Field Transformations.
A primeira opção do menu Field Transformations carrega uma interface gráfica 
responsável pela derivada nas direções x, y e z de dados interpolados (Figura A.22). As 
derivadas são calculadas no domínio da frequência multiplicando a transformada de Fourier 
do dado pelo filtro correspondente (Blakely, 1996), porém as derivadas horizontais podem ser 
calculadas no domínio do espa ço por meio da técnica de diferenças finitas.
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a)
a  Derivative Fitter I—sa-^1










Figura A.22 -  Derivada para dados interpolados. a) Interface gráfica referente à opção 
Derivative Filter. b) Derivada na direção x. c) Derivada na direção y. d) Derivada na direção z.
A segunda opção do menu Field Transformations é responsável por carregar uma 
interface gráfica que calcula a derivada direcional de dados interpolados (Figura A.23). Pode- 
se escolher um valor, em graus decimais, que caracteriza a direção no plano xy (azimute) 
onde a derivada será calculada.
Figura A.23 -  Derivada direcional para dados interpolados. a) Interface gráfica referente à 
opção Directional Derivative. b) Campo magnético anômalo da área de estudo reduzido ao 
polo. c) Derivada na direção 45°.
A terceira opção do menu Field Transformations carrega uma interface gráfica 
responsável por aplicar um operador generalizado da derivada (Figura A.24). Neste operador, 
além da direção no plano xy, é considerado um parâmetro referente ao ângulo pertencente a 
um plano ortogonal ao plano horizontal (Cooper, 2010).
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Figura A.24 -  Operador generalizado da derivada para dados interpolados. a) Interface gráfica 
referente à opção Generalized Derivative Operator. b) Campo magnético anômalo da área de 
estudo reduzido ao polo. c) Mapa resultante da aplicação do operador com inclina ção de 20° 
e azimute de 45°.
A quarta opção do menu Field Transformations é responsável pela continuação 
ascendente e descendente do campo. Ambas as continuações são calculadas no domínio da 
frequência (Blakely, 1996), porém, devido à instabilidade do operador da continuação 
descendente no domínio de Fourier, que realça tanto as anomalias de alta frequência quanto 
o ruído, implementou-se um algoritmo melhorado proposto por Cooper (2004). Este algoritmo, 
assim como o algoritmo tradicional, realiza as operações no domínio da frequência, porém 
calcula a derivada vertical de segunda ordem do campo no domínio do espa ço antes de aplicar 
o operador da continuação descendente seguido do operador da integral vertical (Figura 
A.25).
a)
*  Field Continuation
Input Data ! C \Users\fabricia\Deslí1opW0UCAÇÕES\ARTlGOS\ARTIG
Histogram Equalized 
Upward Continuation
From m to m
Apply Upward Continuation Filter
Output Data
b) c) d)
Figura A.25 -  Continua ção do campo para dados interpolados. a) Interface gráfica referente 
à opção Upward Continuation. b) Campo magnético anômalo reduzido ao polo. c) 
Continua ção ascendente para uma altura de 400 metros. d) Continua ção descendente para 
uma altura de 200 metros utilizando o algoritmo melhorado (Cooper, 2004).
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A quinta opção do menu Field Transformations carrega uma interface gráfica 
responsável por aplicar um filtro de cosseno direcional. A interface permite alterar parâmetros 
como o grau do filtro, o tipo do filtro e o azimute da estrutura que se deseja passar ou atenuar 
(Figura A.26).




25  From m to m -
Apply Direction Cosine Filter
Figura A.26 -  Cosseno direcional para dados interpolados. a) Interface gráfica referente à 
opção Directional Cosine Filter. b) Campo magnético anómalo da área de estudo reduzido ao 
polo. c) Dado filtrado por um cosseno direcional de ordem 2, que rejeita anomalias com 
azimute igual a 45°. d) Dado filtrado por um cosseno direcional de ordem 2, que passa 
anomalias com azimute igual a 45°.
A sexta opção do menu Field Transformations carrega duas op ções que dão acesso a 
interfaces gráficas que realizam a redu ção ao polo (Figura A.27). A primeira op ção aplica o 
operador clássico da redução ao polo (Gunn, 1975), enquanto que a segunda op ção aplica 
um operador melhorado, que possui um parâmetro chamado inclinação de correção de 
amplitude, responsável por estabilizar o operador de redução ao polo para baixas latitudes 
magnéticas (MacLeod etal., 1993).
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a) *  Reduction 10 the Pol*





b) *  Reduction to  the  Pole (Pseudo-Inclination Apptoach)




Reduce to the Pole
Í Output Data j
Figura A.27 -  Redução ao polo para dados interpolados, a) Interface gráfica referente à op ção 
Reduction to the pole (Classical Approach). b) Interface gráfica referente à op ção Reduction 
to the pole (Pseudo-Inclination Approach). c) Dado de entrada. c) Dado reduzido ao polo com 
o operador clássico (I=-35°, D=-19°). d) Dado reduzido ao polo com o operador que possui 
correção de amplitude (I=-35°, D=-19°, Ia =-55°).
A sétima opção do menu Field Transformations carrega uma interface gráfica 
responsável por reduzir o dado ao equador magnético (Figura A.28).
a) +  Reduction to Magnetic Equatof '-«-r b) c)
' a f  jí • 3 ü »
Figura A.28 -  Redu ção ao equador para dados interpolados. a) Interface gráfica referente à 
opção Reduction to Magnetic Equator. b) Dado de entrada. c) Dado reduzido ao equador 
magnético.
A oitava opção do menu Field Transformations carrega uma interface gráfica 
responsável por aplicar um filtro que calcula a integral vertical (Figura A.29).
87
Figura A.29 -  Filtro da integral vertical para dados interpolados. a) Interface gráfica referente 
à opção Vertical lntegration. b) Campo magnético anômalo da área de estudo reduzido ao 
polo. c) Filtro da integral vertical aplicado ao dado em (b).
A nona opção do menu Field Transformations carrega uma interface gráfica 
responsável por aplicar a transformada de Hilbert 2D (Figura A.30). Esta interface retorna, as 
componentes horizontais tanto na direção x, quanto na direção y da transformada de Hilbert 
2D.
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Figura A.30 -  Transformada de Hilbert 2D para dados interpolados. a) Interface gráfica 
referente à opção Hilbert Transform. b) Campo magnético anômalo da área de estudo 
reduzido ao polo. c) Componente x da transformada de Hilbert do dado em (b). d) Componente 
y da transformada de Hilbert do dado em (b).
A décima opção do menu Field Transformations carrega uma interface gráfica 
responsável pelo filtro de difusão anisotrópica (Figura A.31), que suaviza feições com baixos 
comprimentos de onda perpendiculares a anomalias de comprimento de onda elevado, 
geralmente causadas pelo interpolador aplicado em dados com amostragem não homogênea.
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Figura A.31 -  Filtro de difusão anisotrópica para dados interpolados. a) Interface gráfica 
referente à op ção Anisotropic Diffusion Filter. b) Dado de entrada. c) Filtro aplicado ao dado 
em (b).
A décima primeira op ção do menu Field Transformations carrega duas op ções que dão 
acesso a filtros convolucionais e no domínio da frequência. A interface responsável pelos 
filtros convolucionais tem suporte a filtros como: hanning, laplaciano, derivada na direção x, y 
e 45°, porém outros filtros podem ser construídos por meio da opção “Provide Filter 
Parameters” , em que o usuário fornece os nove parâmetros da matriz 3x3 que constitui o filtro, 
ou por meio da opção “Load an ASCII File” em que é carregado um arquivo ASCII, que contém 
os nove parâmetros do filtro (Figura A.32).
Figura A.32 -  Filtro convolucional 3x3 para dados interpolados. a) Interface gráfica referente 
à op ção 3x3 Convolutional Filters. b) Interface gráfica secundária referente aos parâmetros 
da matriz 3x3 que compõem o filtro c) Campo magnético anómalo da área de estudo reduzido 
ao polo. d) Filtro da derivada com dire ção 45° aplicado ao dado em (c).
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A décima segunda opção do menu Field Transformations carrega uma interface gráfica 
responsável por aplicar filtros butterworth dos tipos passa baixa, passa alta, passa banda e 
rejeita banda (Figura A.33). O usuário pode especificar as frequências de corte de forma 
interativa ao clicar no gráfico referente à transformada de Fourier do dado de entrada e o filtro 
é automaticamente construído, com base nos parâmetros fornecidos.
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Figura A.33 -  Filtro butterworth para dados interpolados. a) Interface gráfica referente à opção 
Butterworth Filter. b) Campo magnético anômalo da área de estudo reduzido ao polo. c) Filtro 
passa baixa aplicado ao dado em (b).
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• Menu Enhancement Filters
As opções presentes no menu Enhancement Filters estão representadas na Figura 
A.34 e conectam a interface principal com as seguintes fun ções de interface:
1. GUIclassicalEnhancementFilters.m;
2. GUIcombinedTDR_TDX.m;
Classical Enhancement Filters 
TDR+-TDX
Figura A.34 -  Opção presente no menu Enhancement Filters.
O menu Enhancement Filters carrega uma interface gráfica responsável por aplicar 
filtros de realce tradicionais como a amplitude do sinal analítico, gradiente horizontal total, 
inclinação da amplitude do sinal analítico, inclinação do gradiente horizontal total, dentre 
outros (Figura A.35).
Figura A.35 -  Interface gráfica referente aos filtros de realce tradicionais para dados 
interpolados.
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Figura A.36 -  Filtros de realce tradicionais para dados interpolados. a) CMA da área de 
estudo. b) CMA reduzido ao polo. c) ASA aplicado ao dado em (b). d) GHT aplicado ao dado 
em (b). e) ISA aplicado ao dado em (b). f) IGHT aplicado ao dado em (b). g) Theta Map 
aplicado ao dado em (b). h) GHT_ISA aplicado ao dado em (b). i) ISA_GHT aplicado ao dado 
em (b).
A segunda op ção do menu Enhancement Filters carrega uma interface responsável 
por aplicar combina ções entre filtros clássicos baseados na derivada tilt (Figura A.37).
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b) c)





Figura A.37 -  Combinações de filtros clássicos de derivada tilt, a) Interface gráfica que gera 
os filtros combinados. b) ISA+IGHT. c) ISA+IGHT.
• Menu Semiquantitative Methods
O menu Semiquantitative Methods carrega quatro opções que executam interfaces 
gráficas relacionadas a métodos semiquantitativos (Figura A.38). Dentre os métodos 
implementados destacam-se, source distance, Tilt-Depth, transformada Signum e 
deconvolução de Euler.
3. G U IrDistance. m;
4. GUItiltDepth.m;
5. GUIsignumTransform.m;
6. G UIclassical2DEulerDecon v. m;
7. G UIclassical3DEulerDecon v. m;
8. GUICMWEulerDeconvo.m;






Euler Deconvolution ► 2D Euler Deconvolution
3D Euter Deconvolution ► Standard Euler Deconvolution
Constrained Moving W indow Euler Deconvolution
Plot Euler Solutions...
Separate in Histogram Classes 
SubSet Solutions
Figura A.38 -  Opções presentes no menu Semiquantitative Methods.
O cálculo da profundidade pelo método da source distance é baseado na equação 
analítica do dique, de modo que porções do dado cujas anomalias são causadas por fontes 
com formas distintas da forma esperada para um dique, como anomalias estreitas e 
alongadas, produzem estimativas de profundidade com valores muito elevados e sem 
significado geológico. Logo, para ter uma melhor representa ção dos valores de profundidade 
são plotados apenas os valores menores que a média mais um desvio padrão das 
profundidades estimadas.
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A interface referente ao método source distance dispõe duas formas de representa ção 
das estimativas de profundidade (Figura A.39). Na primeira forma, por superfície interpolada, 
apenas os valores dentro do intervalo de significância (média mais um desvio padrão) são 
plotados. Na segunda forma, por soluções pontuais, apenas a estimativas relacionadas ao 
centro das anomalias e dentro do intervalo de significa ção são consideradas.
Figura A.39 -  Source distance para dados interpolados. a) Interface gráfica referente à opção 
Source Distance. b) Estimativas de profundidades representadas na forma de mapa de 
superfície. c) Estimativas de profundidade representadas na forma de soluções pontuais.
A segunda opção do sub-menu Semiquantitative Techniques carrega uma interface 
gráfica responsável pelo método Tilt-depth através da função GUItiltDepth.m (Figura A.40). 
Ao fornecer os parâmetros necessários, a interface calcula as estimativas de profundidade 
por meio da fun ção tiltDepth.m.
94
a) Tílt-Depth l a l
I Input Data ] C \Users\fabnclo\Desktop\PUBUCAÇÕES'ARTlGOS'ARTlG
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b)
Figura A.40 -  Tilt-depth para dados interpolados, a) Interface gráfica referente à op ção Tilt- 
Depth. b) Campo magnético anômalo da área de estudo reduzido ao polo. c) Estimativas de 
profundidade pelo método Tilt-depth.
A terceira opção do sub-menu Semiquantitative Techniques carrega uma interface 
gráfica responsável pelo método da transformada Signum através da função 
GUIsignumTransform.m (Figura A.41).
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Figura A.41 -  Transformada Signum para dados interpolados. a) Interface gráfica referente à 
opção Signum Transform. b) Estimativa de profundidade das fontes. c) Estimativa das larguras 
das fontes.
A quarta opção do sub-menu Semiquantitative Techniques carrega duas opções 
referentes ao método da deconvolu ção de Euler. A primeira op ção é responsável por carregar 
uma interface gráfica associada à deconvolução de Euler bidimensional, através da função 
GUIclassical2DEulerDeconv.m (Figura A.42).
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Figura A.42 -  Interface gráfica referente a op ção 2D Standard Euler Deconvolution com perfis 
magnético e topográfico extraídos da área de estudo e solu ções de Euler calculadas para uma 
janela de 10 pontos e índice estrutural igual a 1.
A segunda opção, dedicada à deconvolução de Euler tridimensional, é responsável 
por carregar cinco outras opções. As duas primeiras opções carregam interfaces gráficas 
responsáveis por calcular as solu ções tridimensionais da deconvolução de Euler, sendo que 
a primeira executa o algoritmo clássico (Reid et al., 1990), em que a janela escaneia toda a 
matriz do dado (Figura A.43) e a segunda executa um algoritmo modificado, em que a janela 
escaneia partes específicas do dado, objetivando a redução de soluções espúrias (Figura
A.44).
Figura A.43 -  Interface gráfica referente a op ção Classical Euler Deconvolution [Moving 
Window].
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Figura A.44 -  Deconvolução de Euler com escaneamento restrito da janela, a) Pontos 
vermelhos compõem a máscara restritiva e indicam a posição do centro das janelas utilizadas 
na estimativa das solu ções de Euler. b) Soluções de Euler para uma janela de 10x10 pontos 
e índice estrutural 1.
As três últimas opções carregam interfaces gráficas dedicadas à plotagem das 
solu ções (Figura A.45) e à filtragem das mesmas (Figuras A.46 e A.47).
Figura A.45 -  Interface gráfica referente a op ção Plot Euler Solutions com as soluções de 
Euler da área de estudo.
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Na interface gráfica da Figura A.45 é possível alterar os limites horizontais e verticais 
da área que comporta a soluções de Euler, de modo a destacar porções com anomalias de 
interesse. Pode-se também exibir estas soluções sobrepostas ao modelo tridimensional das 
fontes correspondentes. Após a configuração visual das soluções de Euler, uma imagem com 
as soluções pode ser exportada por meio da função Export Map.
Se o usuário desejar estudar separadamente solu ções de Euler limitadas em intervalos 
específicos de profundidade, é possível subagrupar as soluções em intervalos de 
profundidade por meio da op ção GUIclassSeparationEulerDeconv.m e salvar cada subgrupo 
em arquivos separados (Figura A.46).
Figura A.46 -  Separa ção das soluções de Euler por classes de profundidade guiadas por 
histogramas, a) Interface gráfica referente à op ção Separate Euler Solutions in Depth Classes.
b) Soluções de Euler limitadas pela classe 1. c) Soluções de Euler limitadas pela classe 2.
Outra forma de subagrupar as soluções de Euler é por meio da função 
GUIsubsetEulerDeconv.m, em que mascara as solu ções a partir de um polígono. Esta op ção 
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Figura A.47 -  Separa ção das solu ções de Euler limitadas por polígonos, a) Interface gráfica 
referente à op ção Separate Euler Solutions by Polygon Mask com indica ção dos polígonos 
(linha magenta). b) Soluções de Euler limitadas pelos polígonos (visão em perspectiva). c) 
Soluções de Euler limitadas pelos polígonos (visão em planta).
• Menu Modeling
As opções presentes no menu Modeling estão representadas na Figura A.48 e 
conectam a interface principal com as seguintes funções de interface:
1. GUIprimaticBody.m;






Figura A.48 -  Opções presentes no menu Modeling.
Das opções presentes no menu Modeling, apenas a terceira, referente ao corpo 
cilíndrico, não foi implementada. A primeira op ção carrega uma interface gráfica que funciona 
como um complemento gráfico da função associada ao programa Grav Mag Prisma. Nesta 
interface os parâmetros físicos e espaciais das fontes podem ser fornecidos diretamente na 
interface gráfica ou carregados por meio de um arquivo ASCII com os parâmetros salvos 
(Figura A.49).
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Figura A.49 -  Anomalia de campo potencial gerado por corpos prismáticos, a) Interface gráfica 
referente à op ção Gravity and Magnetic anomaly o f Prismatic Body. b) Modelo gerado (visão 
em perspectiva). c) Modelo gerado (visão em planta).
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A segunda opção do menu Modeling carrega uma interface gráfica responsável pelo 
cálculo da anomalia gravimétrica causada por um corpo esférico. A interface é dividida em 
duas abas, sendo que a primeira aba é destinada ao modelo bidimensional (perfil) e a segunda 
destinada ao modelo tridimensional (planta) (Figura A.50).
Figura A.50 -  Anomalia gravimétrica gerada por corpo esférico. a) Interface da opção 
Spherical Body Forward Modeling referente ao modelo bidimensional. b) Interface da op ção 
Spherical Body Forward Modeling referente ao modelo tridimensional.
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A quarta opção do menu Modeling carrega uma interface gráfica responsável pelo 
cálculo da anomalia magnética causada por um corpo na forma de dique (Figura A.51).
Ã Dyke-Like Body Forward Modeling
Figura A.51 -  Interface gráfica referente à opção Dike-Like Body Forward Modeling.
A quinta opção do menu Modeling carrega uma interface gráfica responsável pelo 
cálculo da anomalia magnética causada por um contato por falha (Figura A.52).
; 2D Contact Model Forward Modeling
Figura A.52 -  Interface gráfica referente à opção 2D Contact Model Forward Modeling.
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A sexta opção do menu Modeling carrega uma interface gráfica responsável pelo 
cálculo de anomalias gravimétricas e magnéticas causadas por corpos bidimensionais de 
seção transversal irregular (Figura A.53).
Figura A.53 -  Interface gráfica referente à op ção Forward Modeling o f Irregular Cross-Section 
Body.
B.2. FUNÇÕES DESENVOLVIDAS POR TERCEIROS
Nesta se ção é listada todas as fun ções feitas por terceiros utilizadas no Grav Mag 
Suite, assim como uma breve descrição de qual processo a mesma executa. Estas fun ções 
estão localizadas no diretório denominado Third-party, como mencionado no início da se ção 
A e encontram-se listadas a seguir.
• align_axislabel.m, align_axislabel_log.m, axislabel_rotation.m, axislabel_rotation_angle.m, 
axislabel_translation.m e axislabel_translation_slider.m;
o Funções responsáveis por rotacionar os rótulos de cada eixo juntamente com a 
rotação do gráfico.
• inpaint_nans.m;
o Fun ção responsável pelo preenchimento dos NaNs em um dado interpolado.
• grav.m;
o Função responsável por calcular o campo gravimétrico causado por corpos 
prismáticos.
• mag.m;
o Fun ção responsável por calcular o campo magnético causado por corpos prismáticos.
• regularizeNd.m;
o Fun ção responsável por interpolar dados dispostos irregularmente (scattered).
• removetrend.m;
o Fun ção responsável por remover uma superfície polinomial de tendência.
• stlread.m;
o Fun ção responsável por carregar um arquivo no formato stl.
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• stlwrite.m;
o Fun ção responsável por salvar um arquivo no formato stl.
• SurfaceIntersection.m:
o Fun ção responsável por calcular a interseção entre duas superfícies.
• TriangleRayIntersection.m;
o Fun ção responsável por retornar qual face triangular de um modelo 3D é interceptada 
por uma linha.
